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i n s i z e a n d m o r p h o l o g y t o o t h e r p a t h o g e n ic b a c t e r i a i n w a t e r , s u c h a s p a t h o g e n i c st r a i n s o i E
c o l i
.
S a l m o n e l l a s p p , S h i g e l l a s p p , C a mp l o b a c t e r s p p , a n d V i b r i o s p p . B a c t e r i o p h a g e M S - 2
w a s c h o s e n a s a v i r a l i n d i c a t o r d u e t o i t s n o n p a t h o g e n i c n a t u r e , i t s s i m i l a r it i e s t o h u m a n
e n t e r i c v ir u s e s (p o l i o v i r u s a n d o t h e r e n t e r o v i r u s e s , n o r o v i r u s e s , a s t r o v i r u s e s a n d h e p a t i t is A
a n d E v i r u s e s ) , a n d i t s e a s e o f p r o d u c t i o n , r e c o v e r y , a n d e n u m e r a t io n . F lu o r e s c e n t
m i c r o s p h e r e s ( 3 n m , s p e c i f i c g r a v i t y 1 . 0 5 ) w e r e u s e d t o m im i c C r yp t o sp o r i d i u m p a r v u m
o o c y st s d u e t o t h e ir e a s e o f t e s t i n g a n d a ls o t o p r e v e n t l a b s t a f f e x p o s u r e t o t h e p r o t o z o a n
p a r a s it e . P r e v io u s f i l t r a t i o n s t u d i e s h a v e s h o w n t h a t t h e u s e o f m i c r o s p h e r e s t o m i m i c
C r y p t o s p o r id i u m p a r v u m o o c y s t s c a n p r o v i d e a c o n s e r v a t i v e e s t im a t e o f o o c y s t r e m o v a l i n
f i lt e r s (D a i a n d H o z a ls k i , 2 0 0 3 ) .
E . O b j e c t i v e s
i . T o d e t e r m i n e t h e l o g i o r e d u c t i o n s o f E c o l i a n d F + c o l i p h a g e M S2 b y a
c e r a m i c s i p ho n d r i n k i n g w a t e r fi l t e r ,
i i . T o m e a s u r e c h a n g e s i n t h e lo g i o r e d u c t i o n s o f E c o l i , F + c o l i p h a g e M S2 ,
a n d t h e s u r r o g a t e f o r C r y p t o sp o r id i u m o o c y s t s a t d i f f e r e n t p o i n t s i n t h e
v o l u m e l i f e s p a n o f t h e c e r a m i c s ip h o n f i l t e r ( 7 00 0L )
i i i . T o d e t e r m in e t h e e f f e c t o f p h y s i c a l c l e a n in g o f t h e fi l t e r o n fl o w r a t e a n d
m i c r o b i a l r e d u c t i o n s o v e r t h e l i f e s p a n o f t h e c e r a m i c s i p ho n fi lt e r .
i v . T o m e a s u r e c h e m i c a l a n d ph y s i c a l w a t e r q u a l i t y p a r a m e t e r s in fi l t e r e d
w a t e r
,
i n c l u d i n g t u r b id i t y , s i lv e r c o n t e n t , t o t a l o r g a n i c c a r b o n , a n d p H .
2 . L i t e r a t u r e R e v i e w
A . W a t e r b o r n e I l l n e s s e s
A b o u t 1 . 1 b i l l i o n p e o p l e w o r l d w i d e d o n o t h a v e a c c e s s t o im p r o v e d dr i n k i n g w a t e r
s u p p l i e s a n d u s e u n s a f e s u r f a c e a n d g r o u n d - w a t e r s u p p l i e s . U n s a f e d r i n k i n g w a t e r a f f e c t s
m i l l i o n s o f p e o p l e w o r ld w i d e , w it h t h o s e l i v i n g i n t h e m o s t u n d e r s e r v e d r e g io n s i n
d e v e l o p i n g c o u n t r i e s o ft e n b e i n g t h e m o st a f f e c t e d p o p u l a t i o n s . O v e r 1 . 6 m i l l i o n p e o p le ,
m o st o f w h o m a r e c h i l d r e n
, d i e e a c h y e a r f r o m i n g e s t i n g w a t e r c o n t a m i n a t e d w it h b a c t e r i a ,
v i r u s e s
,
a n d p a r a s i t e s . W a t e r b o r n e i l ln e s s e s , s u c h a s d i a r r h e a l d i s e a s e s , e n t e r i c f e v e r s , a n d
H e p a t i t i s A , a r e t r a n s m it t e d t h r o u g h t h e in g e s t i o n o f p a t h o g e n s i n d r in k i n g w a t e r . T h e s e
d i s e a s e s a r e l a r g e l y p r e v e n t a b l e t h r o u g h in t e r v e n t io n s i n w a t e r , s a n i t a t i o n , a n d h y g i e n e
(P r u s s , 2 0 0 2 ) . C h i ld r e n u n d e r fi v e a r e a f f e c t e d m o s t s e v e r e l y f r o m s u c h i l l n e s s e s ,
B . B u r d e n o f D i a r r h e a l D i s e a s e
I n a d e q u a t e w a t e r a n d s a n i t a t i o n a r e a s s o c i a t e d w i t h p o o r e r c h i ld h e a l t h a n d i n c r e a s e d
d i a r r h e a l i l l n e s s (C h e c k le y , 2 0 0 4 ) . F o r c h i l d r e n u n d e r fi v e i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s a n d a r e a s ,
t h e r e a r e 3 . 2 d ia r r h e a l e p i s o d e s p e r c h i l d
- y e a r , a n d 4 . 9 o u t o f 1 0 00 c h i l d r e n d i e i n t h e fi r s t
fi v e y e a r s du e t o d i a r r h e a , e q u a l i n g o v e r 2 . 5 m i l l i o n d e a t h s e a c h y e a r (K o s e k , 2 0 0 3 ) .
F u r t h e r m o r e , a m e t a - a n a l y s i s a n d s y s t e m a t i c r e v i e w b y C l a s e n e t a l ( 2 0 0 7 ) i n c o r p o r a t e d 3 3
t r i a l s o n h o u s e h o ld - b a s e d i n t e r v e n t i o n s , i n c l u d i n g p o i n t - o f - u s e c h l o r i n a t io n , fi lt r a t i o n , s o l a r
d i s i n f e c t i o n , c o m b i n e d fl o c c u l a t i o n a n d d i s i n f e c t i o n , a n d im p r o v e d s t o r a g e . R e s u l t s i n d i c a t e
t h a t t h e s e i n t e r v e n t i o n s r e d u c e d i a r r h e a l d i s e a s e i n a l l a g e g r o u p s (l o n g it u d in a l p r e v a l e n c e
p r o p o r t i o n r a t i o
= 0 . 7 0 , 9 5 % C I 0 . 5 6 t o 0 . 8 8 , 9 t r i a l s ) a n d in c h i l d r e n u n d e r 5 y e a r s o f a g e
( l o n g i t u d i n a l p r e v a l e n c e p r o p o r t i o n r a t i o = 0 . 7 6 , 9 5 % C I 0 . 6 6 t o 0 . 8 8 , 9 t r ia l s ) .
C . D r i n k i n g W a t e r Q u a l i t y I m p r o v e m e n t s
T h e i n t e r n a t io n a l c o m m it m e n t t o a l l e v i a t i n g t h e g l o ba l b u r d e n a s s o c i a t e d w i t h
i n a d e q u a t e d r i n k i n g w a t e r w a s f u r t h e r e d d u r i n g t h e M i l le n n i u m D e v e lo p m e n t G o a l (M D G )
p r o c e s s . O n e o f t h e g o a l s d i r e c t ly a d d r e s s e s w a t e r s u p p l y a n d s a n i t a t io n , a i m i n g t o :
" H a l v e
,
b y 20 15 , t h e p r o p o r t i o n o f p e o p le w it h o u t s u s t a i n a b l e a c c e s s t o s a f e dr i n k i n g w a t e r a n d ba s i c
s a n i t a t i o n
"
b a s e d o n b a s e l in e d a t a f r o m 19 9 0 (U n i t e d N a t i o n s , 2 0 0 2 ) .
Z w a n e a n d K r e m e r (2 0 07 ) s u g g e s t t h a t p r o v i d i n g p i p e d w a t e r a n d s a n i t a t i o n s t r u c t u r e
a r e m o s t l i k e ly t o r e du c e c h i l d m o r t a l i t y , b u t o ft e n t h e s e in t e r v e n t i o n s a r e n o t a r e a l i s t i c
s o l u t i o n f o r p o o r r u r a l p o p u l a t i o n s . H o u s e h o l d w a t e r t r e a t m e n t s h o l d t h e p o t e n t i a l t o h e l p
a l l e v i a t e t h e b u r d e n o f d i a r r h e a l d i s e a s e in a r e a s w h e r e p r o v i d i n g p ip e d w a t e r i s n o t a
f e a s i b l e s o l u t i o n i n t h e n e a r fi j t u r e . D i a r r h e a l r e d u c t i o n i m p a c t s o f h o u s e h o l d w a t e r
t r e a t m e n t i n t e r v e n t i o n s h a v e , i n f a c t , p r e v i o u s l y b e e n u n d e r e s t i m a t e d . E s r e y e t a l . ( 1 9 9 1)
c o n c l u d e d t h a t s a n i t a t i o n a n d h y g i e n e e d u c a t io n y i e l d e d g r e a t e r r e d u c t i o n o f d i a r r h e a l
d i s e a s e t h a n w a t e r s u p p l y o r w a t e r q u a l it y i n t e r v e n t i o n s M o r e r e c e n t l y a s t u d y b y F e w t r e l l &
C o l f o r d (2 0 04 ) f o u n d t h a t h y g i e n e e d u c a t i o n a n d w a t e r q u a l i t y im p r o v e m e n t s h a v e a g r e a t e r
im p a c t o n t h e i n c i d e n c e o f d i a r r h e a l d i s e a s e (4 2 % a n d 2 9% r e s p e c t i v e l y ) , t h a n s a n i t a t i o n a n d
w a t e r s u p p l y (2 4 % a n d 2 3 % r e s p e c t i v e l y ) T a b l e 1 s u mm a r i z e s d ia r r h e a l d i s e a s e r e d u c t i o n s
b y p o i n t o f u s e (PO U ) t e c h n o l o g i e s i n c o n t r o l l e d s t u d ie s (S o b s e y e t a ! . , 2 0 0 8 ) .
T e c h n o l o g y D i a r r h e a l d i s e a s e r e d u c t i o n e s t im a t e C o m p l i a n c e ( e s t i m a t e s o f s e l f -
(9 5 % C I ) r e p o r t e d a n d / o r m e a s u r e d V o u s e r
c o m p l i a n c e )
S O D I S (s o l a r U V r ad i a t i o n + :t he rm a l
e f e c t s )
I r e e c h l o r i n e a n d s a f e s t o r a g e
C o a g u l a t i o n / c h l o r i n a t io n
3 1% (2 6
° / o - 37 % )
37% (2 5% - 48 % )
2 9 %
' '
3 1% (18y o - 42 %)
i Si ^ S i^ - 29%
C e r a m i c fi l t r a t i o n t h r o u g h c a n d l e fi l t e r s 6 3% (5 l %
- 7 2 ' ; o )
C
'
c r a m i c fi l t r a t i o n th r o u g h c e r a m i c
w a t e r p u r i fi e r s
B i o s a n d fi l t r a t i o n
4 (i " . . i 2 9 " .o q%)
r J : ; - o c o i
7 8% c o m p l i a n c e du r i n g s t u dy ;
h o w e v e r p o s t - s t u dy c o m p l i a n c e r a t e s : * .
m a y d r o p a s l o w a s 9%
'
:
6 0 - 7 3 % o f h o u s e h o l d s w e r e s c l f -
r e p o r l e d u s e r s , b u t o n l y a p p r o x i m a t e l y
3 0 - 4 0 % o f t h o s e w h o r e p o r t e d u s e h a d
d e t e c t a b l e f r e e c h l o r i n e l e v e l s
U s a ge r a t e s m ay d r o p t o a s l o w a s 1 0%
a f te r i n t e r v e n t i o n e n d s - • , ^ .
H ig h u n t i l fi l t e r b r e a k s ; i n a t r i a l i n
B o l i v i a , c o m p l i a n c e w a s 8 8 % o v e r 6
m o n t h s
D e p e n d e n t o n fi l l e r b r e a k a g e r a l e s
j f % p o s t - i m p l em e n t a t i o n
" S u mm a r y e s t im a t e s s t r a t i f i e d by t y p e o f i n t e r v e n t i o n ( f r o m a m e t a - a n a ly s i s o f d r i n k i n g w a te r q u a l i t y i n t e r v e n fi o n s a n d
d i a r r he a l d i s e a s e r e du c t i o n s )
'
Su m m a r y e s t im a te f r o m m e t a
- a n a l y s i s o n PO U c h l o r i n a t i o n ( i n c l u d e s bo t h f r e e c h l o r i n e
d i s i n fe c ti o n a n d c o m b i n e d c o a g u l a t i o n - d i s i n f e c t i o n )
T a b l e 1 : D ia r r h e a l d i s e a s e r e d u c t i o n b a s e d o n s e v e r a l P O U t e c h n o l o g i e s (S o b s e y e t a l . , 2 0 08 )
D . P o i n t o f U s e W a t e r T r e a t m e n t T e c h n o l o g i e s
P O U s y s t e m s r e f e r t o t h e r a n g e o f w a t e r t r e a t m e n t m e t h o d s , i n c l u d i n g f i l t e r s ,
c h e m i c a l s , a n d o t h e r s , w h i c h t r e a t w a t e r a t t h e p o i n t o f c o n s u m p t i o n r a t h e r t h a n a t t h e s o u r c e .
P O U t e c h n o l o g i e s c a n b e p h y s ic a l , c h e m i c a l , o r a c o m b i n a t i o n o f p h y s i c a l/ c h e m i c a l
m e t h o d s . P h y s i c a l m e t h o ds i n c lu d e b o i l i n g , h e a t i n g , f i lt e r i n g , s e t t l i n g , a n d u lt r a v i o l e t (U V )
r a d i a t i o n . C h e m i c a l m e t h o d s i n c lu d e c o a g u l a t i o n
- f l o c c u l a t i o n , i o n e x c h a n g e , c h e m ic a l
d i s i n f e c t i o n , a n d a d s o r p t i o n (B r o w n , 2 0 0 7 a ) . C o m b i n a t i o n s o f p h y s i c a l a n d c h e m i c a l
m e t h o d s in c l u d e c o a g u l a t i o n c o m b i n e d w it h d i s i n f e c t io n , m e d i a fi l t r a t i o n f o l lo w e d b y
c he m i c a l d i s i n f e c t i o n
,
a n d m e d i a f i lt r a t i o n f o l l o w e d b y m e m b r a n e f i lt r a t i o n . M o s t c u r r e n t
P O U t e c h n o l o g i e s a r e in t e n d e d t o r e d u c e m i c r o b i a l p a t h o g e n s , a l t h o u g h s o m e a l s o r e d u c e
c h e m i c a l a n d r a d io l o g i c a l c o n t am in a n t s . T h e E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y s e t c u r r e n t
U n i t e d S t a t e s s t a n d a r d s f o r P O U w a t e r t r e a t m e n t a t a m in i m u m 6 l o g i o (9 9 99 9 9% ) r e d u c t i o n
i n b a c t e r i a , 4 l o g i o ( 9 9 . 9 9 % ) r e d u c t io n in v i r u s e s , a n d 3 l o g i o ( 9 9 . 9% ) r e d u c t i o n in p r o t o z o a n
p a r a s i t e s (U SE PA 198 7 ; N S F 2 0 03 ) .
T a b l e 2 s h o w s e s t i m a t e s o f t h e b a s e l i n e a n d m a x i m u m e f f e c t i v e n e s s o f PO U
h o u s e h o l d w a t e r t r e a t m e n t t e c h n o l o g i e s a g a i n s t m i c r o b e s in w a t e r .
T r e a t m e n t p r o c e s s P a t h o g e n
G r o u p
B a s e l i n e
L R V
" ' •
M a x i m u m
L R V
F a c t o r s i n fl u e n c i n g p e r f o r m a n c e e f f i c a c y
P o r o u s c e r a m i c f i l t r a t i o n
B i o s a n d f i lt r a t i o n ( B SF )
SO D l b
1 u c .
C o a g u ta t i o n / c h l o
'
Hh I t i o n
B a c t e r i a
V i r u s e s
P r o t o z o a
B a c t e r i a
V i r u s e s
P r o t o z o a
B a c t e r i a
V i r u s e s
!^ i o t o / o ; i
l i i c t e n a
V i r u s e s
P r o t o z o a
'
B a c t e r i a
V i r u s e s























V a r i e s w i t h p o r e s i z e / s t r u c t u r e , t o r t u o s i t y , fl o w r a t e , fi l t e r
m e d i u m c o m p o s it i o n , a u g m e n t a t i o n w it h s i l v e r o r o t h e r
c h e m i c a l a ge n t s t h a t e n h a n c e m ic r o b e i n a c t i v a t i o n o r
r e t e n t i o n
V a ri e s w i t h fi l t e r m a t u ri t y , d o s i n g c o n d i t i o n s , fl o w r a t e , p a u s e
t im e be t w e e n d o s e s
, g r a i n s i z e , f i l t e r b e d c o n t a c t t im e , o t h e r
d e s i g n a n d o p e r a t i o n a l f a c t o r s ; P O U s m a y d i f f e r i n m i c r o b i a l
r e m o v a l f r o m c o n v e n t i o n a l SS F
D e p e n d s o n w a t e r o x y ge n a t i o n , s u n l i g ht i n t e n s i t y , c x p o s u i e V
l i m e
,
t e m p e r a t u r e , t u r b id i t y , a n d s i z e o f v e s s e l ( de p t h o f ;
- :
>; ;
w a t e r ) I H j
T u r b i d i t y a n d c h l o r i n e d e m a n d r e d u c e e f f i c a c y ; c o n c e n t r a t i o n
X c o n t a c t t i m e p r e d i c t s e f f i c a c y ;
' '
'
Po s s ibl e ph y si c a l r e m o v a l o f c Kte TO ^ ll m lWf 'al i t i' i eMsT ij ' " *
c o a g u l a t io n - fl o c c u i a t i o n ; t u r b i d i t y m a y i n hi b i t p e r f o r m a n c e ;
r e d u c t i o n s d i f f e r a m o n g v i r u s e s
'
L R V : L o g i o r e d u c t i o n v a l u e ^ lo g io (p r e t r e a t m c n t c o n c n ) - l o g i o ( p o s t - t r e a t m e n t c o n c n ) B a se l i n e L R V : L R V ty p i c a l l y e x p e c t e d i n a c t u a l
f i e l d pr a c t i c e w h e n d o n e b y r e l a t i v e ly u n s k i l l e d p e r s o n s w ho a p p l y t h e t r e a t m e n t t o w a t e r s o f v a r y i n g q u a l i t y i i n d w h e r e t h e r e a r e m i n i m u m
f a c i li t i e s o r s u p p o r t i n g in s t r u m e n t s t o o p t i m i z e t r e a t m e n t c o n d i t i o n s a n d p r a c t i c e s
"
M a x i m u m L R V ; L R V p o s s i b le w h e n t r e a t m e n t i s
o p t i m i z e d b y s k i l le d o p e r a t o r s w h o a r e s u pp o r t e d w i t h i n s t r u m e n t a t i o n a n d o t h e r t o o l s t o m a i n t a i n t h e hi g h e s t le v e l o f p e r f o r m a n c e i n
w a t e r s o f p r e d i c t a b l e a n d u n c h a n g i n g q u a l i ty
* * M i n i m a l ly e f f e c t i v e a g a i n s t C r y p t o s p o r i d i u m p a r v u m o o c y s t s
T a b l e 2 : E s t i m a t e s o f b a s e l i n e a n d m a x i m u m e f f e c t i v e n e s s o f PO U w a t e r t r e a t m e n t t e c h n o l o g i e s
(S o b s e y e t a l . , 2 0 0 8 )
P O U t e c h n o l o g i e s a r e o ft e n t e s t e d t o d e t e r m in e t h e i r a b i l i t y t o r e d u c e t u r b i d it y in
w a t e r . T u r b i d i t y p a r t ic l e s r e d u c e a c c e s s t o t a r g e t m i c r o b e s , t h e r e b y r e d u c i n g t h e
m i c r o b i o c i d a l e f f i c a c y o f c h e m ic a l d i s i n f e c t a n t s , a n d t h e y p h y s i c a l l y s h i e ld m i c r o b e s f r o m
t h e U V r a d i a t i o n t h a t c o u l d p o t e n t i a l l y in a c t i v a t e t h e m i c r o b e s (S o b s e y , 2 0 0 2 ) T u r b i d i t y o f
w a t e r s e e m s t o b e a l i m i t in g f a c t o r i n a l l P O U t e c h n o l o g i e s d i s c u s s e d . A d d i t i o n a l l y , p H
a dj u s t m e n t s a n d t o t a l o r g a n i c c a r b o n m e a s u r e m e n t s a r e o ft e n o b s e r v e d i n f i lt r a t e w a t e r
v e r s u s fi l t e r e d w a t e r . C o l l o i d a l s i lv e r i s f r e q u e n t l y in c o r p o r a t e d i n t o t h e d e s ig n o f c e r a m i c
fi l t e r s , a s c a n b e s e e n i n t h e P o t e r s f o r P e a c e (P F P ) c e r a m i c p o t fi lt e r a n d i n t h e c e r a m i c
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s i p h o n fi l t e r . S i l v e r h a s b e e n u s e d a s a d i s i n f e c t a n t i n w a t e r f o r d e c a d e s . T h e E PA (2 0 02 )
c o n s id e r s s i l v e r t o be s a f e f o r h u m a n c o n s u m p t i o n a t l e v e l s l e s s t h a n t h e s t a n d a r d O. l m g / L
(10 0 p a r t s p e r b i l l i o n ) . St u d i e s s h o w t h a t s i l v e r c a n b e e f f e c t i v e a t r e d u c i n g m i c r o b e s b o t h
p r e a n d p o st fi lt r a t io n (S i l v e s t r y - R o d r ig u e z , 2 0 0 8 )
E . W a t e r Q u a l i t y T e s t i n g P a r a m e t e r s
E a c h PO U t e c h n o l o g y l is t e d in T a b l e 2 h a s b e n e fi t s a n d d r a w b a c k s r e l a t e d t o k e y
w a t e r q u a l it y t e s t i n g p a r a m e t e r s o f t u r b id i t y , p H , a n d t o t a l o r g a n i c c a r b o n . T h e u s e o f f r e e
c h l o r in e ( h y p o c h l o r it e ) i s m o r e e f f e c t i v e a t r e d u c i n g m i c r o b e s a t l o w p H t h a n a t h ig h p H
v a l u e s (S o b s e y , 2 0 02 ) . T u r b i d it y o f w a t e r a l s o r e d u c e s m i c r o b ia l r em o v a l e f fi c a c y o f
c h l o r in e t r e a t m e n t . C o m b i n a t i o n o f c o a g u l a n t - fl o c c u l a n t s a n d c h l o r i n e s y s t e m s a r e o ft e n
d i s t r ib u t e d a s t a b l e t s o r s a c h e t s o f g r a n u l a r p a r t i c l e s . D i s s o l v e d i o n s i n t h i s m e t h o d r e g u la t e
p H t o o p t i m a l le v e l s f o r d r i n k i n g w a t e r . T u r b i di t y o f w a t e r m a y i n h i b it t h e p e r f o r m a n c e o f
t h i s s y s t e m , a lt h o u g h i t h a s a l s o b e e n s h o w n t h a t t h is m e t h o d r e d u c e s t u r b i d it y i n s a m p l e s t o
l e s s t h a n 1 N T U (m e a n 0 . 2 5N T U ) (S o u t e r e t a l , 2 0 0 3 ) .
T h e SO D IS P O U t r e a t m e n t t e c h n o l o g y u s e s t r a n s p a r e n t p o l y e t h y le n e t e r e p h t h la t e
(P E T o r P E T E ) b o t t l e s t h a t a r e fi l l e d w i t h a e r a t e d w a t e r a n d e x p o s e d t o s o l a r U V a n d h e a t
e n e r g y d u r in g t h e s u n l i g h t h o u r s o f t h e d a y (S o b s e y e t a l . , 2 0 0 8 ) . S t u d i e s r e p o r t t h a t SO D I S
ha d n o s i g n i f i c a n t e f f e c t o n t h e p h y s i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s am p le w a t e r . O v e r a p e r i o d o f
s e v e n h o u r s , pH , T D S , a n d t u r b i d i t y w e r e m e a s u r e d h o u r l y , w it h l it t l e t o n o c h a n g e i n a n y o f
t h e s e p a r a m e t e r s (M e y e r , 2 0 0 4 ) .
T h e b i o s a n d fi lt e r i s a s l o w s a n d fi l t e r t h a t c o n s i s t s o f a c o n c r e t e o r p l a s t i c c h a m b e r
fi l l e d w i t h s a n d . W a t e r i s p u l l e d t h r o u g h t h e fi l t e r v i a g r a v i t y . O v e r t im e , a b i o l a y e r ( o r
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s c h m u t z d e c k e ) f o r m s w h i c h r e t a i n s m i c r o b e s a n d i m p r o v e s p e r f o r m a n c e (E l l i o t t , 2 0 0 8 )
S t a u b e r ( 2 00 6 ) r e p o r t e d t h a t t h e B S F r e d u c e d p H f r o m a m e a n o f p H 7 4 b e f o r e fi lt r a t i o n t o
p H 8 . 0 a ft e r f i l t r a t io n . M e a n t u r b i d it y d e c r e a s e d f r o m 8 . 1 N T U t o 1 . 3 N T U . I n f o r m a t i o n o n
T O C i n f i l t e r e d v e r s u s n o n fi lt e r e d w a t e r w a s n o t a v a i l a b l e . L a t e r s t u d i e s s h o w e d t h a t
t u r b i d i t y r e m o v a l i m p r o v e d a s t h e B S F r i p e n e d A d e c r e a s e i n m e a n fi l t e r e d w a t e r t u r b i d i t y
w a s o b s e r v e d
,
fr o m 1 . 4 5 N T U t o 0 . 9 8 N T U ( r a n g e 0 . 6 5- 1 . 4 N T U ) a ft e r m o r e t h a n 3 0 d a y s o f
o p e r a t i o n (E l l i o t t , 2 0 0 8 )
F . C e r a m i c P o t F i l t e r s
P o r o u s c e r a m i c fi l t r a t i o n o p t i o n s c a n b e d i v id e d i n t o t h e c e r a m i c p o t fi l t e r a n d t h e
c e r a m i c s i p h o n fi l t e r . T h e P o t t e r s F o r P e a c e (P F P ) c e r a m i c p o t fi lt e r c o n s i s t s o f a c o l l o i d a l
s i l v e r - i m p r e g n a t e d c e r a m i c p o t s u s p e n d e d in s i d e a c o l l e c t io n b u c k e t . N u m e r o u s s t u d i e s h a v e
b e e n c o n d u c t e d t o d e t e r m i n e t h e m i c r o b i a l r e m o v a l e f f e c t iv e n e s s o f t h e c e r am ic p o t fi lt e r
T a b l e 2 o u t l i n e s b a s e l i n e a n d m a x im u m l o g r e d u c t i o n v a l u e s t a k e n f r o m a n u m b e r o f s t u d i e s
(S o b s e y e t a l , 2 0 0 8 ) . ft s h o u l d b e n o t e d t h a t t h e s e r e s u h s w e r e b a s e d o n b a t c h c h a l l e n g e
t e s t s
,
a n d n o t o n t e s t s c o n d u c t e d o v e r t h e l i f e s p a n o f t h e fi l t e r s . A r e c e n t s t u d y f o u n d t h a t t h e
c e r a m i c p o t fi l t e r r e d u c e d E . c o l i b y u p t o 9 9 . 9 9 9 9 % a n d M S2 b y 9 0 - 9 9 % (B r o w n , 2 0 0 7 a ) .
A d d i t i o n a l l y , d i a r r h e a l d i s e a s e s w e r e r e d u c e d b y a p p r o x im a t e ly 4 0% ) i n u s e r s v e r s u s
n o n u s e r s i n a r a n d o m i z e d , c o n t r o l t r i a l ( i b i d ) . A n o t h e r st u d y i n C a m bo d i a r e p o r t e d a fi ft y
p e r c e n t r e d u c t i o n i n d i a r r h e a l d i s e a s e s i n u s e r s v e r s u s n o n u s e r s (R o b e r t s , 2 0 03 ) . L a s t l y , a
G u a t e m a la n s t u d y r e p o r t e d a 5 3% r e d u c t i o n in d i a r r h e a l i n c i d e n c e in c h i ld r e n u n d e r 5 a n d a
6 5% r e d u c t i o n w h e n fi l t e r s w e r e u s e d i n c o n j u n c t i o n w it h a n e d u c a t io n a l p r o g r a m (A F A
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G u a t e m a l a , 19 9 5 ) . S o b s e y (2 0 0 8 ) r e p o rt e d a d i a r r h e a l d i s e a s e e s t i m a t e b a s e d o n s e v e r a l
s t u d i e s o f 4 6 % ( r a n g e 2 9% - 5 9 % ) .
T y p i c a l f l o w r a t e s f o r t h e P F P f i lt e r r a n g e f r o m 1 . 0 t o 3 . 0 L / h r (B r o w n , 2 0 07 a ) T h e
fi lt e r h a s b e e n f o u n d t o r e d u c e t u r b i d i t y b y a n a v e r a g e o f 8 3 p e r c e n t . O n e s t u d y f o u n d t h a t
p H in c r e a s e d b y a n a v e r a g e o f 0 . 8 p H u n it s p o s t - fi l t r a t i o n d u e t o a lk a l i n it y d i s s o l v e d f r o m t h e
c l a y - b a s e d c e r am i c (L a n t a g n e , 2 0 0 1) . A d d i t i o n a l l y , c o l lo i d a l s i l v e r p a i n t e d o n t h e fi lt e r w a s
n e c e s s a r y t o a c h i e v e 10 0 p e r c e n t r e m o v a l o f i n d i c a t o r s i n l a b o r a t o r y t e s t s . S m a l l a m o u n t s o f
s i l v e r w e r e d e t e c t e d i n s o m e fi lt r a t e s a m p l e s , a l t h o u g h t h e le v e l s f o u n d d i d n o t e x c e e d t h e
E PA g u i d e l i n e s t a n d a r d o f 0 . 1 m g / L (L a n t a g n e , 2 0 0 1) .
G . L i f e s p a n T e s t i n g
F i l t r a t i o n r a t e o f t h e P F P c e r a m i c fi l t e r d e c r e a s e d o v e r t i m e in u s e . F i l t e r s w e r e
c l e a n e d p e r i o d i c a l l y , e f f e c t i v e l y r e s t o r i n g fi l t r a t io n r a t e s t o n e a r f a c t o r y r a t e s D u r i n g
c l e a n i n g , f i l t e r s w e r e s c r u b b e d w it h a b r u s h , w a s h e d u s i n g b o i l e d w a t e r , a n d r e a s s e m b l e d f o r
u s e (B r o w n , 2 0 0 7 a ) A l s o s t a t e d in t h i s st u d y i s t h a t c o n t i n u e d c l e a n in g m a y l im it t h e u s e f u l
l i f e o f t h e fi l t e r b y r e d u c in g t h e t h i c k n e s s o f t h e fi l t e r e le m e n t , c a u s i n g r e d u c e d m i c r o b i a l
r em o v a l a n d e v e n t u a l fi l t e r b r e a k a g e . A s i m i la r s t u d y in C a m b o d i a f o u n d t h a t c le a n i n g t h e
c e r a m i c fi lt e r s a t t h e r e c o m m e n d e d r a t e o f t w i c e p e r w e e k t o o o ft e n i n c r e a s e d t h e c h a n c e o f
b r e a k a g e , s o r e c o m m e n d a t io n s w e r e c h a n g e d t o s u g g e s t c l e a n i n g o n c e p e r m o n t h o r w h e n t h e
fl o w r a t e d r o p s s i g n i f i c a n t l y (R o b e rt s , 2 0 0 3 ) .
N o s t u d i e s in v e s fi g a t in g c h a n g e s i n fl o w r a t e o v e r t h e l if e s p a n v o lu m e o f t h e P F P
c e r a m i c p o t fi l t e r s h a v e b e e n p u b l i s h e d t o d a t e . I n f a c t , m o s t t e st i n g p r o t o c o l s f o r P O U
w a t e r t r e a t m e n t t e c h n o l o g i e s d o n o t a dd r e s s t h e n e e d t o t e s t t h e t e c h n o l o g y o v e r t h e d u r a t i o n
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o f t h e r e c o m m e n d e d l i f e s p a n . F u rt h e r m o r e , t h e r e i s a l a r g e g a p i n t h e l it e r a t u r e p e rt a i n i n g t o
s t u d i e s t h a t t e s t t h e c h a n g e s i n m i c r o b i a l r e m o v a l o v e r t h e l i f e s p a n o f s p e c i f i c P O U
t e c h n o l o g i e s w h i l e u s i n g c o n d i t io n s t h a t s im u l a t e r e a l w o r l d s e t t i n g s . T h e r e f o r e , r e s e a r c h
s h o u l d b e d i r e c t e d t o w a r d s t e s t i n g PO U t e c h n o l o g ie s u s i n g a n a m e n d e d p r o t o c o l t h a t
i n c l u d e s m i c r o b i a l r e d u c t i o n t e s t i n g a t v a r io u s p o i n t s t h r o u g h o u t t h e l i f e s p a n o f t h e
t e c h n o l o g y w h i l e u s i n g a t l e a s t o n e t y p e o f s e w a g e
- a m e n d e d f e e d w a t e r c o n s i s t e n t l y o v e r t h e
l i f e s p a n o f t h e t e c h n o l o g y . O n e s t u d y u s i n g t h e c e r a m i c p o t f i l t e r r e v e a l e d a p a t t e r n o f
d e c r e a s e d m i c r o b i a l r e m o v a l o f E c o l i a ft e r t h e f i r s t 1 0 0 l it e r s o f w a t e r f l o w e d t h r o u g h t h e
fi lt e r s , b u t t h e s t u d y d id n o t f o l l o w t h r o u g h t o t h e p r o j e c t e d v o l u m e l i f e s p a n o f t h e fi lt e r s . I n
f a c t
,
t h e s t u d y e n d e d a ft e r 6 0 0 l it e r s p a s s e d t h r o u g h e a c h fi l t e r , a n d n o s t a t i s t i c a l l y s i g n if i c a n t
d i f f e r e n c e w a s f o u n d l i n k i n g m ic r o b i a l r e m o v a l r e d u c t i o n t o v o l u m e o f w a t e r fi lt e r e d
(B r o w n , 2 0 0 7 a ) . A l o n g it u d in a l fi e l d s t u d y o f fi lt e r e f f e c t i v e n e s s in C am b o d i a o v e r a t i m e
p e r i o d o f 4 4 m o n t h s f o u n d n o d i f f e r e n c e i n E c o l i l o g i o r e d u c t i o n v a l u e s i n t r e a t e d v e r su s
u n t r e a t e d w a t e r s a m p l e s (B r o w n , 2 0 0 7b ) .
H . C e r a m i c S i p h o n F i l t e r
T h e c e r a m i c s i p ho n fi l t e r i s a s i n g l e e l e m e n t c e r a m i c c a n d le fi l t e r t h a t o p e r a t e s i n
s i p h o n m o d e t o fi l t e r w a t e r a t t h e P O U le v e l . T h e s ip h o n fi l t e r is c o m p a c t , c o n s i st i n g o f a
fi l t e r e l e m e n t
,
fl e e c e p r e
- fi l t e r
, p l a s t i c h o u s i n g , p l a s t i c h o s e , a n d s i p h o n v a l v e . F i l t r a t e w a t e r
c a n b e c o l l e c t e d in t o e x i s t i n g w a t e r s t o r a g e c o n t a i n e r s . T h e fi l t e r e l e m e n t i s i m p r e g n a t e d w i t h
s i l v e r w it h t h e g o a l o f p r o v i d i n g b a c t e r i o s t a t i c o r b a c t e r ic i d a l a c t i v it y . T h e fi lt e r w a s
d e s i g n e d b y B a s i c W a t e r N e e d s F o u n d a t i o n , N e t h e r l a n d s ; a n d i t i s m a r k e t e d b y E n t e r p r i s e
W o r k s / V I T A a n d o t h e r N G O s a n d c o m p a n i e s . T h e c h e m i c a l c o m p o s i t i o n o f t h e c e r a m i c
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c a n d l e e l e m e n t h a s n o t b e e n r e l e a s e d i n d e t a il , b u t i t i s k n o w n t o c o n s i s t o f d i a t o m a c e o u s
e a r t h m a t e r i a l s .
T h e r e i s l it t l e a v a i l a b l e l it e r a t u r e o n t h e c e r am i c s i p h o n fi l t e r , a n d n o n e h a s b e e n
p u b l i s h e d in t h e p e e r - r e v i e w e d s c i e n t i fi c l it e r a t u r e . T o d a t e , o n e s t u d y o n t h e b a c t e r ia l
r e m o v a l e f fi c i e n c y o v e r t h e v o l u m e l i f e s p a n o f t h e fi l t e r h a s b e e n c o m p l e t e d
(W a t e r L a b o r a t o r i u m / N o o r d , 2 0 0 8 ) . B a t c h t e s t s u s i n g E c o l i w e r e p e r f o r m e d e v e r y t h o u s a n d
l i t e r s u p t o a l i f e s p a n v o l u m e o f 8 00 0 l i t e r s . W a t e r w a s p u m p e d t h r o u g h t h e fi l t e r s a t a r a t e
o f 5 0 - l i t e r s p e r h o u r , e x c e p t f o r d u r i n g b a t c h t e s t s , w h e r e w a t e r w a s p u m p e d a t t h r e e a n d s ix
l it e r s p e r h o u r , d e p e n d i n g o n t h e fi l t e r b e i n g t e s t e d . R e s u l t s in d i c a t e d t h a t fi l t e r s t h a t a r e
im p r e g n a t e d w it h s i l v e r h a v e a h i g h e r b a c t e r i a l r e m o v a l c a p a c i t y a t a l l p o i n t s i n t h e v o l u m e
l i f e s p a n , e s p e c i a l l y a f te r t h e 7 00 0 l i t e r p o i n t . A d d i t i o n a l l y , fi l t e r s a c h ie v e d b e t w e e n a 5 - 6
lo g i o r e d u c t i o n i n E c o l i f r o m 0
- 5 0 % o f t h e i r v o l u m e l i f e s p a n . L o g i o r e d u c t i o n s d e c r e a s e d
a ft e r 5 0% , e v e n t u a l l y dr o p p i n g t o 1 - 3 lo g i o r e d u c t i o n s a t t h e 1 0 0% v o l u m e l i f e s p a n p o i n t .
E n t e r p r i s e W o r k s I n d i a r e p o r t e d u s e r s
'
p e r c e p t i o n s a n d u s a g e i n
" C o n s u m e r
E v a l u a t i o n o f t h e C r y s t a l P u r W a t e r F i l t e r i n I n d i a , I n t e r i m R e p o r t .
"
T h i s r e p o r t s h o w s
fi n d i n g s a ft e r s ix w e e k s o f u s a g e . O u t o f t h e 5 7 h o u s e h o l d s i n t e r v i e w e d , 3 6 h o u s e h o l d s u s e d
t h e fi l t e r f o r 3 t o 5 h o u r s p e r d a y , t h e r e f o r e a c q u i r in g a b o u t 1 5 t o 2 0 l i t e r o f w a t e r p e r d a y .
T h i r t e e n h o u s e h o ld s u s e d i t f o r 1 t o 3 h o u r s ( 1 0 - 1 2 l i t e r s p e r d a y ), a n d 8 h o u s e h o l d s u s e d it
m o r e t h a n 5 h o u r s p e r d a y (m o r e t h a n 3 0 l it e r s ) . I t w a s a l s o o b s e r v e d t h a t 4 2 o u t o f t h e 5 7
h o u s e h o l d s e x p r e s s e d t h a t t h e s c r u b b e r u s e d f o r c l e a n i n g w a s e a s y t o h a n d l e , b u t t h e y
w o r r i e d t h a t c l e a n i n g t h e c a n d l e w o u l d s h o r t e n t h e l i f e o f t h e c a n d le . T h e y a l s o w o r r i e d t h a t
t h e c h e m ic a l c o a t i n g o f t h e c a n d l e e l e m e n t m a y d i s s o l v e a n d a f f e c t t h e p u r it y o f t h e w a t e r
O t h e r s u g g e s t i o n s f o r c l e a n i n g t h e fi l t e r i n c l u d e d u s i n g s o ft fi b e r s , c o t t o n c l o t h s , a n d c o c o n u t
1 3
f i b e r s . 5 4% o f h o u s e h o l d s c l e a n e d t h e i r f i lt e r e v e r y t h r e e d a y s (w h i c h c o u ld c o r r e s p o n d t o
e v e r y 3 0 t o 9 0 + l it e r s fi l t e r e d , d e p e n d i n g o n u s a g e ) , 2 5% c l e a n e d it o n c e a w e e k (7 0 - 2 1 0 +
l i t e r s ), a n d 2 1% c l e a n e d it d a i l y ( e v e r y 1 0 - 3 0 + l i t e r s ) U s e r s r e p o r t e d a n a v e r a g e fl o w r a t e o f
4 t o 5 l i t e r s p e r h o u r T h r e e h o u s e h o l d s r e p o r t e d t h a t t h e c a n d l e e l e m e n t b r o k e a ft e r s e v e r a l
w e e k s o f c o n t i n u o u s u s e . A d d i t i o n a l l y , 4 o u t o f 2 1 c a n d le s i n s i d e s t a in le s s s t e e l j a r s b r o k e
b e f o r e t h e b o x e s w e r e o p e n e d f o r u s e .
R e p o r t e d b e n e f i t s o f t h e s ip h o n fi l t e r i n c l u d e f a s t e r fl o w r a t e s (4 - 6 L / h r ) , c o m p a c t s i z e
l e a d in g t o e a s e o f t r a n s p o r t , a n d l o w c o s t (p r i c e $ 7 - 1 2 , d e p e n d i n g o n t h e c o u n t r y ) P o t e n t ia l
d r a w b a c k s t o t h i s fi l t e r
,
c o n t r a d i c t o r y t o r e p o r t s b y t h e m a n u f a c t u r e r , a r e t h a t i t d o e s n o t
e f f e c t i v e l y fi lt e r t u r b i d w a t e r a n d t h e m i c r o b i a l r e d u c t i o n e f f i c i e n c y i s d e c r e a s e d b y r o u t in e
c l e a n in g .
T h e r e h a v e b e e n n o s t u d i e s t o d a t e i n v e s t i g a t i n g c h a n g e s i n fl o w r a t e o v e r t h e l i f e s p a n
w a t e r v o l u m e p a s s e d t hr o u g h t h e c e r a m i c s ip h o n fi l t e r . S i m i l a r t o t h e c e r a m i c p o t fi lt e r , it i s
h y p o t h e s iz e d t h a t r e g u l a r c l e a n i n g w i l l d e c r e a s e t h e l i f e s p a n o f t h e f i l t e r d u e t o t h e c e r a m ic
e le m e n t b e i n g d e p l e t e d s l i g h t l y w it h e a c h c l e a n i n g . T h u s , r e s e a r c h n e e d s t o b e c o n d u c t e d t o
d e t e r m i n e t h e e f f e c t s o f r e g u l a r c l e a n i n g o n t h e fl o w r a t e , l i f e s p a n , a n d o t h e r w a t e r q u a l i t y
p a r a m e t e r s ( s u c h a s s i lv e r l e a c h in g , t u r b i d i t y r e m o v a l , a n d t o t a l o r g a n i c c a r b o n ) .
I . S u m m a r y
B a s e d o n t h e l a c k o f l i t e r a t u r e o n t h e c e r am i c s i p h o n fi lt e r , it s m i c r o b i a l r e m o v a l
e f f i c a c y i n b a t c h a s w e l l a s l i f e s p a n c h a l l e n g e t e s t s , a n d fi e l d s t u d i e s , i t i s o b v i o u s t h a t f u r t h e r
s t u d i e s n e e d t o b e c o n d u c t e d t o d e t e r m i n e t h e u s e f u l n e s s o f t h i s PO U w a t e r t r e a t m e n t fi l t e r .
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T h e r e s e a r c h h i g h l i g h t e d i n t h i s s t u d y i s a n o b v i o u s a n d n e e d e d n e x t s t e p i n e v a l u a t in g t h e
p e r f o r m a n c e o f t h i s p r o m i s in g PO U h o u s e h o l d w a t e r t r e a t m e n t t e c h n o l o g y
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3 . M a t e r i a l s a n d M e t h o d s
A . C h a r a c t e r i s t i c s o f s i p h o n f i l t e r d e s i g n a n d o p e r a t i o n
T h e s i p h o n fi l t e r c o n s i st s o f t h e c a n d le fi lt e r e l em e n t , p l a s t i c h o u s i n g , p l a s t i c h o s e ,
s i p h o n b u l b , a n d s ip h o n v a l v e . T h e c a n d l e fi l t e r e l em e n t i s c o m p o s e d o f d i a t o m a c e o u s e a r t h
m a t e r i a l s a n d is i m p r e g n a t e d w it h n a n o s i l v e r p a r t i c le s . T h e fi l t e r i s p l a c e d a t t h e b o t t o m o f a
b u c k e t a s s e e n i n F i g u r e 2 . T h e s ip h o n b u l b is s q u e e z e d 2
- 3 t im e s t o c r e a t e n e g a t i v e p r e s s u r e
t o d r a w w a t e r t h r o u g h t h e fi l t e r a n d t h e fi l t r a t e i s c o l le c t e d i n a s e p a r a t e r e c e p t a c l e .
J — R y b b « r b u i »
F ig u r e 2 : S c h e m a t ic l a y o u t f o r
c e r a m i c s i p h o n f i l t e r
B . B a t c h t e s t s
B a t c h t e st s w e r e p e r f o r m e d i n t r i p l i c a t e t o d e t e r m i n e b a s e l in e l o g i o r e d u c t io n s o f £
c o l i B a n d M S - 2 c o l i p h a g e . F o r E c o l i b a t c h t e s t s , E c o l i B w a s g r o w n t o l o g p h a s e i n
t r y p t i c s o y b r o t h . C u lt u r e v o l u m e s o f 5 0 m l w e r e p e l l e t e d b y c e n t r i f u g a t i o n (7 27 7 r p m x g ,
4 ° C
,
1 0 m i n u t e s ) a n d r e s u s p e n d e d i n 10 m L o f p h o s p h a t e b u f f e r e d s a l i n e . T h e 10 m L
s u s p e n s i o n w a s a d d e d t o 1 0 l i t e r s o f l a b o r a t o r y r e a g e n t g r a d e w a t e r t r e a t e d b y r e v e r s e
o s m o s i s a n d U V l i g h t (D r a c o r , D u r h am N C ) . M i c r o b e s w e r e d i s p e r s e d b y c o n t i n u o u s
s t i r r i n g f o r f i ft e e n m i n u t e s . I n f l u e n t s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d b e f o r e f i l t r a t i o n . T h e f i l t e r w a s
p la c e d i n t h e b u c k e t c o n t a in i n g t h e f e e d w a t e r a n d s i p h o n f l o w w a s i n it i a t e d . F i lt e r e d w a t e r
w a s c o l l e c t e d i n a s t e r i l e c a r b o y . T h e t i m e it t o o k t o fi l t e r a l l 1 0 - l it e r s (m in u s a m i n i m a l
a m o u n t o f f e e d w a t e r le ft i n t h e b o t o m o f t h e b u c k e t ) w a s r e c o r d e d E c o l i t i t e r s i n i n fl u e n t
s a m p le s w e r e a n a l y z e d u s i n g t h e s p r e a d p la t e m e t h o d o n M a c C o n k e y a g a r a n d t i t e r s i n
e f f l u e n t s a m p l e s w e r e a n a l y z e d u s in g m e m b r a n e fi lt r a t i o n o f 1 0 m L a n d 10 0 m L v o l u m e s o f
e f fl u e n t w a t e r o n M a c C o n k e y a g a r p la t e s .
F o r M S 2 b a t c h t e s t s
,
b a c t e r i o p h a g e M S2 w a s g r o w n in t r y p t i c s o y b r o t h c o n t a i n in g
h o s t E . c o l i F a m p , p u r i f i e d b y e x t r a c t i o n w i t h Vi v o l u m e o f c h l o r o f o r m f o l l o w e d b y
c e n t r i f u g a t i o n ( 7 2 7 7 r p m x g , 4
°
C , 1 0 m i n u t e s ) , a n d s t o r a g e a t - 8 0
° C
.
T h e t i t e r o f t h e s t o c k
w a s 2 . 2 3 X l O
"
p l a q u e - f o r m i n g u n it s (P F U )/ m l O n e m i l l i l i t e r a l i q u o t s o f t h e s t o c k w e r e
d o s e d i n t o f e e d w a t e r . M S 2 c o n c e n t r a t i o n s i n i n fl u e n t a n d e f fl u e n t w a t e r w e r e p la q u e
a s s a y e d u s in g t h e d o u b le a g a r l a y e r m e t h o d (E PA M e t h o d 16 0 1) o n h o st E c o l i F a m p - (U S
E PA
,
2 0 0 1)
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C , I n i t i a l F l o w R a t e e x p e r i m e n t s
I n i t i a l f l o w r a t e s w e r e m e a s u r e d b y p a s s i n g d e io n i z e d w a t e r t h r o u g h t h e fi lt e r a t a
c o n s t a n t h e a d w a t e r le v e l . A fi l t e r w a s p l a c e d a t t h e b o t t o m o f a l a r g e p l a s t i c b u c k e t a n d t h e
b u c k e t w a s fi l l e d w i t h w a t e r t o a l e v e l o f 2 5 - c e n t i m e t e r s ± 2 - c e n t i m e t e r s . F l o w w a s i n i t ia t e d
a n d a t i m e r w a s s t a r t e d . C h a n g e s in t i m e a n d v o lu m e w e r e n o t e d a t r e g u la r in t e r v a l s t o
d e t e r m i n e fl o w r a t e o v e r a t o t a l o f t h r e e h o u r s
D . C o n t i n u o u s fl o w s e t u p
A n a u t o m a t e d w a t e r f e e d s y st e m c o n t i n u o u s l y d e l i v e r e d w a t e r t h r o u g h t h r e e n e w
p a r a l le l fi l te r s r u n n i n g s i m u l t a n e o u s l y w it h a d e c l i n i n g h e a d w a t e r le v e l m o d e . W a t e r l e v e l
s e n s o r s i n b u c k e t s c o n t a i n i n g t h e fi l t e r s t r i g g e r e d w a t e r t o fl o w a n d r e fi l l t h e b u c k e t w h e n t h e
w a t e r l e v e l r e a c h e d a l o w l e v e l s e n s o r . F e e d w a t e r s t o p p e d fl o w i n g i n t o t h e b u c k e t w h e n
w a t e r r e a c h e d a t o p l e v e l s e n s o r . T o e n s u r e t h a t p r i m a r y e f fl u e n t w a s p r o p e r l y m ix e d i n l i n e
w i t h f e e d w a t e r , t h e r e w a s a 1 5 - s e c o n d fl o w o f w a t e r t o w a s t e (t o a d r a i n ) b e f o r e a n o u t fl o w
v a lv e c l o s e d a n d t h e f e e d w a t e r m i x t u r e w a s r o u t e d t o fi l t e r b u c k e t s . F l o w m e t e r s a t w a t e r
o u t l e t c o l l e c t i o n p o in t s m e a s u r e d fl o w r a t e , a n d d a t a w e r e t r a n s f e r r e d t o a l a p t o p c o m p u t e r
f o r l a t e r a n a ly s i s . T h e o v e r a l l s y s t e m w a s c o n t r o l l e d b y a P r o g r a m m a b l e L o g i c C o n t r o l l e r
u n i t (M o d e l C l i c k C O- OOD R - D , A u t o m a t i o n D i r e c t , I n c . , A t la n t a , G A ) . A b o u t 7 0 - 1 2 0 l it e r s
o f w a t e r fl o w e d t h r o u g h e a c h fi l t e r d a i l y . F e e d w a t e r c o n t a i n e d 1% (V / V ) p r e - fi l t e r e d ( 5
m i c r o m e t e r m e s h ) p r i m a r y s e w a g e e f fl u e n t fr o m t h e lo c a l w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p l a n t
(O r a n g e C o u n t y W a t e r a n d S e w a g e A u t h o r i t y (O W A SA ) , C h a p e l H i l l , N C ) w h i c h w a s
m ix e d i n - l i n e w i t h d e c h l o r i n a t e d , a c t i v a t e d c a r b o n - fi lt e r e d m u n i c i p a l t a p w a t e r . T o a d d r e s s
h e a l t h a n d s a f e t y r i s k s i n t h e l a b , fi l t e r e d w a t e r c o n t a i n i n g p r i m a r y e f fl u e n t w a s p a s s e d
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t h r o u g h t w o 5
-
g a I l o n b u c k e t s c o n t a i n i n g a c h l o r i n a t i o n a g e n t , b e f o r e f l o w i n g i n t o a f l o o r
d r a in t o a s e w e r l in e .
F o r m i c r o b i a l c h a l le n g e s w i t h t e s t w a t e r c o n t a in i n g s e e d e d t e s t m i c r o b e s , a s e p a r a t e
c o n t a i n e r o f l OL o f m i c r o b e - s e e d e d t e s t w a t e r w a s p r e p a r e d T h e m i c r o b i a l , c h e m i c a l a n d
p h y s ic a l q u a l i t y o f t h i s m i c r o b e
- s e e d e d f e e d w a t e r w a s d e t e r m i n e d f r o m s u b - s a m p l e s o f i t
t a k e n p r i o r t o d e l i v e r y o f t h i s w a t e r t o t h e fi l t e r s . F o l l o w i n g t h e a dd i t i o n o f c h a l l e n g e
m i c r o b e s , i n fl u e n t s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d a n d t u r b i d i t y a n d p H w e r e m e a s u r e d i m m e d ia t e l y .
S i l v e r c o n c e n t r a t i o n a n d t o t a l o r g a n i c c a r b o n (T O C ) w e r e m e a s u r e d a t l a t e r t i m e s . E c o l i
a n d M S 2 c o l i p h a g e w e r e a n a l y z e d b y s t a n d a r d c u lt u r e / in f e c t i v i t y a s s a y p r o c e d u r e s a s
d e s c r i b e d i n s e c t i o n 2 G T h e f e e d w a t e r w a s p o u r e d i n t o t h e p r e v i o u s l y e m p t i e d b u c k e t
c o n t a i n i n g t h e fi l t e r a n d w a t e r fl o w w a s in i t i a t e d . F l o w r a t e w a s m o n it o r e d t h r o u g h o u t
c h a l l e n g e t e s t s . C h a l le n g e w a t e r fi l t r a t e w a s c o l le c t e d f o r a n a ly s i s o f a d d e d t e s t m i c r o b e s a s
w e l l a s k e y c h e m i c a l a n d ph y s i c a l p a r a m e t e r s . E f fl u e n t s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d a n d t u r b i d it y
a n d pH w e r e m e a s u r e d i m m e d i a t e l y . S i l v e r c o n c e n t r a t i o n a n d T O C w e r e m e a s u r e d a t l a t e r
t i m e s . E c o l i a n d M S2 c o l ip h a g e w e r e a n a l y z e d b y s t a n d a r d c u l t u r e / i n f e c t i v i t y a s s a y
p r o c e du r e s a n d fl u o r e s c e n t m i c r o s p h e r e s w e r e c o u n t e d u s in g fl u o r e s c e n t m i c r o s c o p y . T h e
d i f f e r e n c e s i n lo g i o c o n c e n t r a t i o n s o f t e s t m i c r o b e s in t h e s e e d e d c h a l l e n g e w a t e r a n d t h e
fi lt r a t e p r o v id e d t h e l o g i o r e d u c fi o n p e r f o r m a n c e o f t h e fi l t e r s .
E . D e s i g n o f m i c r o b i a l c h a l l e n g e s t u d i e s
P r o j e c t e d f d t e r l i f e s p a n w a s s u g g e st e d b y t h e m a n u f a c t u r e r t o b e a p p r o x i m a t e l y 7 , 0 0 0
l i t e r s . M i c r o b i a l c h a l l e n g e t e st s w e r e s c h e d u l e d t o o c c u r a t t h e f o l l o w in g p o in t s in t h e
v o l u m e l i f e s p a n : 10 % , 2 5 % , 5 0% , 7 5% a n d 100 % . N o n e o f t h e fi lt e r s m a d e it t o t h e r e p o r t e d
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l i f e s p a n e n d . T h e r e f o r e , w e c o l l e c t e d d a t a fr o m 10% a n d 2 5% v o l u m e l i f e s p a n f o r F i l t e r 1,
a n d 10 % , 2 5% , a n d 50 % v o l u m e l i f e s p a n f o r F i l t e r s 2 a n d 3 . F i lt e r 1 b r o k e d u r i n g r o u t in e
c le a n i n g a t 4 2 . 2 % o f i t s v o l u m e l i f e s p a n . F i lt e r 2 b r o k e i m m e d i a t e l y a ft e r t h e 5 0% c h a l l e n g e
t e s t w h i l e t h e b u l b w a s b e i n g s q u e e z e d t o r e
- i n i t i a t e f l o w i n t h e f i lt e r F i l t e r 3 b r o k e d u r i n g
c le a n i n g a t 6 4 . 6 % o f i t s v o l u m e l i f e s p a n
P e r i o d i c m i c r o b i a l c h a l l e n g e s u s e d E c o l i B , c o l i p h a g e M S2 , a n d f l u o r e s c e n t
m i c r o s p h e r e s (a s s u r r o g a t e f o r C r y p t o s p o r i d i u m o o c y s t s ) i n t e s t w a t e r a t c o n c e n t r a t i o n s
t h a t a l l o w e d d e t e r m i n a t io n o f u p t o 5 t o 7 l o g i o r e d u c t io n s o f t h e s e t e s t m i c r o b e s . F l u o r e s c e n t
m i c r o s p h e r e s w e r e 3 - m i c r o m e t e r d i a m e t e r , s p e c i f i c g r a v i t y o f 1 . 0 5 E f f lu e n t f r o m t h e s i p h o n
fi l t e r s w a s c o l l e c t e d a n d s t o r e d i n p l a s t i c N a l g e n e b o t t l e s a t 4
° C .
F . E , c o l i
,
M S 2 , a n d fl u o r e s c e n t m i c r o s p h e r e s
A f r o z e n s t o c k o f E c o l i s t r a i n B (A T C C N o . 1 13 03 ) w a s t h a w e d a n d a c u l t u r e w a s
g r o w n t o l o g p h a s e i n t r y p t i c s o y b r o t h , e n u m e r a t e d b y s p r e a d p la t i n g o n M a c C o n k e y A g a r ,
a n d s t o r e d a t - 8 0 ° C . F o r t h e 1 0% a n d 2 5% c h a l l e n g e p o in t s , E c o l i B w a s g r o w n t o l o g
ph a s e g r o w t h in t r y p t i c s o y b r o t h . C u lt u r e v o l u m e s o f 5 0 m l w e r e c e n t r i f u g e d a t 7 2 7 7 r p m x
g a t 4
°
C f o r 1 0 m i n u t e s (R C - 3 B R e f r i g e r a t e d C e n t r i f u g e , S o r v a l l I n s t r u m e n t s ) . P e l l e t s w e r e
r e s u s p e n d e d in 10 m l p h o s p h a t e b u f f e r e d s a l i n e , o f w h i c h t h e e n t i r e v o l u m e w a s a d d e d t o t h e
1 0 l i t e r s o f c h a l l e n g e w a t e r p e r fi lt e r . D u e t o lo w in i t i a l E c o l i c o n c e n t r a t i o n s a c h i e v e d in
f e e d w a t e r , a n a lt e r n a t e m e t h o d w a s u s e d a t t h e 5 0 % c h a l l e n g e p o i n t . E c o l i B w a s g r o w n i n
4 0 0 - m i l l i l i t e r s o f t r y p t ic s o y b r o t h o v e r n i g h t ( 1 6 - 2 4 h r ) a n d t h e n c e n t r i f u g e d u s i n g t h e
c o n d it i o n s d e s c r i b e d a b o v e . F o l l o w i n g c e n t r i f u g a t i o n , t h e E c o l i B w a s r e s u s p e n d e d in 1 0 -
m i l l i l it e r s o f p h o s p h a t e b u f f e r e d s a l i n e , o f w h ic h t h e e n t i r e v o l u m e w a s a d d e d t o t h e 10 l i t e r s
20
o f c h a l l e n g e t e s t f e e d w a t e r f o r e a c h f i lt e r . B a c t e r i o p h a g e M S2 w a s s p ik e d i n t o f e e d w a t e r
u s i n g t h e s am e m e t h o d a s p r e v i o u s b a t c h t e s t s
C a r b o x y l a t e f lu o r e s c e n t m i c r o s p h e r e s (C a t a l o g # 17 14 7 - 5 , P o ly s c i e n c e s I n c ,
W a r r i n g t o n , P A ) w it h a 3 - m i c r o m e t e r d i am e t e r a n d s p e c i f i c g r a v i t y o f 1 . 0 5 w e r e u s e d a s a
s u r r o g a t e f o r C r y p t o s p o r i d i u m o o c y s t s . T h e f e e d w a t e r c o n t a i n e d 10
^
m i c r o s p h e r e s i n 10
l i t e r s t o a l l o w f o r d e t e c t i o n o f u p t o 5 l o g i o r e d u c t i o n in fi l t e r e d e f fl u e n t F o r m i c r o s p h e r e
a n a l y s i s in t h e c o n t in u o u s fl o w t e s t , s a m p l e s f r o m m i c r o b i a l c h a l l e n g e s w e r e t a k e n a n d
s t o r e d a t 4
' '
C u n t i l a n a l y s i s . S a m p l e s w e r e s h a k e n v i g o r o u s l y b y h a n d o r o n a s h a k e r t o
r e s u s p e n d m i c r o s p h e r e s t h a t m a y h a v e s e t t l e d w h i l e i n s t o r a g e . W a t e r s a m p l e v o l u m e s o f
10 0 m L w e r e f i lt e r e d t h r o u g h a 2 . 0 n m p o r e s i z e N u c l e o p o r e T r a c k - E t c h M e m b r a n e
(W h a t m a n , B a n b u r y O x o n , U K ) . T h e m e m b r a n e w a s t h e n m o u n t e d o n a 3
"
x 1 " c l e a n g l a s s
m ic r o s c o p e s l id e , a 1 3 - 1 4 m ic r o l i t e r d r o p o f m o u n t i n g m e d i u m c o m p o s e d o f 1 , 4 -
D i a z a b i c y c l o (2 . 2 . 2 ) o c t a n e (D A B C O ) w i t h g l y c e r o l a n d P B S w a s a p p l ie d t o t h e c e n t e r o f t h e
fi lt e r
,
a n d a c l e a n 2 5 - m i l l i m e t e r s q u a r e g l a s s c o v e r s l i p w a s p l a c e d o n t o p .
^^ , o r in g F i g u r e 3 : S c h e m a t i c r e p r e s e n t a t i o n o f fi lt r a t i o n a p p a r a t u s .
<Z 2 :> _ / ' M e m b r s n e f i it *
/ (S o u r c c : P a t t i C h u a n g u n d e r g r a d u a t e t h e s i s )
2 1
M i c r o s p h e r e s w e r e e n u m e r a t e d u s in g a n e p i fl u o r e s c e n t m ic r o s c o p e T l i e s u r f a c e a r e a s o f t h e
m e m b r a n e s w e r e s c a n n e d b y t h e f o l l o w i n g p r o c e d u r e : t h e t o pm o s t p o i n t o f t h e s u r f a c e w a s
l o c a t e d u n d e r l OOX m a g n i f i c a t i o n , a n d t h e n t h e u s e r s c a n n e d t h e m e m b r a n e u s in g a r ig h t t o
l e ft m o t i o n , f o l l o w e d b y lo w e r i n g t h e v i e w i n g p l a n e t o t h e n e x t u n v i e w e d p o r t i o n o f t h e
m e m b r a n e a n d s c a n n i n g a c r o s s t h e m e m b r a n e f r o m l e ft t o r i g h t . M i c r o s p h e r e s w e r e c o u n t e d
a s t h e y w e r e v i e w e d t h r o u g h t h e l e n s u s i n g a h a n d c o u n t e r T h i s p r o c e s s c o n t i n u e d u n t i l t h e
b o t t o m m o s t p o in t o f t he m e m b r a n e w a s r e a c h e d .
G . M i c r o b i a l a n a ly s e s
F o r t h e 1 0% c h a l l e n g e p o i n t , in i t i a l E . c o l i c o n c e n t r a t i o n s in i n fl u e n t w a t e r w e r e
q u a n t i f i e d b y t h e s p r e a d p l a t e m e t h o d u s in g B B L
'
' '^ M a c C o n k e y A g a r (C a t a lo g # 2 1 13 87 ,
B e c t o n D i c k i n s o n a n d C o m p a n y , Sp a r k s , M D ) p l a t e s . F o r t h e 2 5 % a n d 5 0 % c h a l l e n g e
p o i n t s , i n i t i a l E c o l i c o n c e n t r a t io n s i n i n fl u e n t w a t e r w e r e q u a n t i f i e d b y t h e s p r e a d p l a t e
m e t h o d u s i n g B i o R a d RA P ID E c o l i 2 A g a r (C a t a l o g # 35 6 - 4 0 2 4 , B i o - R a d L a b o r a t o r i e s
I n c . , H e r c u l e s , C A ) , in w h i c h t h e E c o l i c o lo n i e s w i l l a p p e a r p u r p l e i n c o lo r a n d o t h e r
c o l i f o r m c o l o n i e s w i l l a p p e a r b l u e - g r e e n .
A t t h e 10 % c h a l le n g e p o i n t , fi n a l E c o l i c o n c e n t r a t i o n s i n e f fl u e n t w a t e r w e r e
q u a n t i fi e d b y m e m b r a n e fi lt r a t i o n o n B i o R a d R A P I D E c o l i 2 A g a r u s in g U SEPA M e t h o d
16 04 (U SE PA , 2 0 02 ) . A t t h e 2 5% a n d 50 % c h a l l e n g e p o i n t s , fi n a l E c o l i c o n c e n t r a t i o n s i n
e f fl u e n t w a t e r w e r e q u a n t i f i e d b y s p r e a d p l a t i n g a n e n t i r e m i l l i l i t e r o f s a m p l e o n t o B i o R a d
R A P ID E c o l i 2 A g a r u s i n g a d i l u t i o n s e r ie s t o a l l o w f o r a c o u n t o f u p t o 6 l o g i o E . c o l i in
o n e m i l l i l i t e r o f w a t e r
2 2
M S2 c o n c e n t r a t i o n s w e r e a s s a y e d f o r p l a q u e s f o r m i n g u n i t s (P F U ) u s i n g t h e d o u b le
a g a r l a y e r m e t h o d (E PA M e t h o d 160 1 ) o n h o s t E c o l i F a m p - B o t t o m a g a r p l a t e s a n d t o p a g a r
t u b e s c o n t a i n e d a n t ib i o t i c s s t r e p t o m y c i n a n d a m p i c i l l i n a c c o r d in g t o E P A M e t h o d 160 1 (U S
EP A , 2 00 1) .
H . C l e a n i n g o f F i l t e r s
F i l t e r s w e r e c l e a n e d d a i ly a c c o r d i n g t o d i r e c t i o n s i n t h e in s t r u c t i o n m a n u a l . D a i l y
c l e a n i n g w a s n e c e s s a r y d u e t o t h e f lo w r a t e d e c l i n e b y 75 - 8 0 % (< 1 l it e r p e r h o u r ) o v e r a
p e r i o d o f 2 4 h o u r s . T h e f le e c e p r e - f i l t e r s w e r e r e m o v e d f r o m t h e c a n d l e e l e m e n t s o n d a y 5
o f t h e c o n t i n u o u s f lo w e x p e r i m e n t , b e c a u s e t h e y f u r t h e r s lo w e d t h e f l o w r a t e s o f t h e fi l t e r s .
T h e d a i l y fl o w 70 - 12 0 l i t e r s p e r fi lt e r c o r r e s p o n d s a p p r o x i m a t e l y t o t h e a m o u n t o f w a t e r t h a t
a h o u s e h o ld m i g h t fi lt e r p e r w e e k , i f d a i l y h o u s e h o l d u s e w a s b e t w e e n 10 - 1 7 l i t e r s F i l t e r s
w e r e r e m o v e d f r o m t h e w a t e r
,
t h e o u t e r c o n t a i n e r w a s r e m o v e d a n d t h e t a p w a s c l o s e d .
C i r c u l a r s c r u b b e r p a d s w e r e u s e d t o g e n t ly c l e a n t h e c e r a m i c fi l t e r e l e m e n t , u s i n g a c i r c u l a r
b a c k a n d f o r t h m o t i o n , t h e n r i n s i n g w i t h c l e a n w a t e r . O n c e a w e e k , f i lt e r s w e r e b a c k w a s h e d
b y r e m o v i n g t h e fi l t e r f r o m t h e w a t e r , r e m o v i n g t h e o u t e r c o n t a i n e r , c lo s i n g t h e t a p a n d
g e n t l y s q u e e z i n g t h e r u b b e r b u l b 2
- 3 t im e s . D u r i n g t h i s p r o c e s s , c lo u d y w a t e r fl o w e d o u t o f
t h e fi l t e r e l e m e n t
,
r e m o v i n g t h e p a r t i c l e s c l o g g i n g t h e fi lt e r . T h i s p r o c e s s w a s s u p p o s e d t o
in c r e a s e t h e l i f e o f t he fi l t e r e l e m e n t . T h e d i a m e t e r o f t h e c a n d l e e l e m e n t w a s m e a s u r e d
w e e k ly w i t h c a l i p e r s t o d e t e r m in e t h e e f f e c t s o f r o u t i n e c l e a n i n g o n t h e d i a m e t e r s iz e .
2 3
I . K e y W a t e r Q u a l i t y P a r a m e t e r s
i . T o t a l O r g a n i c C a r b o n M e a s u r e m e n t s
T o t a l o r g a n i c c a r b o n w a s m e a s u r e d o n a S h i m a d z u T O C 5 00 0 A n a ly z e r f i t t e d w i t h a n
A S I 5 00 0 a u t o s a m p l e r (S h i m a d z u C o r p o r a t i o n , A t la n t a , G A ) T h e in s t r u m e n t m e a s u r e d n o n -
p u r g e a b l e o r g a n i c c a r b o n a c c o r d in g t o t h e H i g h T e m p e r a t u r e C o m bu s t i o n M e t h o d (A m e r i c a n
P u b h c H e a l t h A s s o c i a t io n , S t a n d a r d M e t h o d s 5 3 10 B , 1 99 8 ) .
A st o c k s o lu t i o n o f T O C w a s p r e p a r e d b y d i s s o l v i n g 2 . 1 2 5 g o f A m e r i c a n C h e m i c a l
S o c i e t y g r a d e p o t a s s iu m hy d r o g e n p h t h a l a t e (F i s h e r S c ie n t i fi c , F a i r L a w n , N J ) i n t o 1 L o f d e -
i o n iz e d o r g a n i c - f r e e w a t e r (D O FW ) ; t h i s s o l u t i o n w a s m a d e f r e s h e v e r y t w o m o n t h s . A
w o r k in g s o l u t i o n w a s p r e p a r e d w e e k l y b y d i l u t i n g t h e s t o c k s o l u t i o n 1 : 1 0 i n D O F W .
C a l i b r a t i o n s t a n d a r d s w e r e p r e p a r e d o n t h e d a y o f a n a l y s i s b y d i l u t i n g a p p r o p r i a t e q u a n t i t ie s
o f w o r k i n g s o l u t i o n i n 1 0 0 m L v o l u m e t r i c fl a s k s u s in g D O FW . A l l s o lu t i o n s w e r e s t o r e d a t 4
° C .
S a m p l e s a n d c a l i b r a t i o n s t a n d a r d s w e r e p l a c e d i n 2 0 m L g l a s s v i a l s a n d a c i d i f i e d w it h
2 N h y d r o c h l o r i c a c id t o p H 2 - 3 . D u r in g t h e i n s t r u m e n t r u n , e a c h s a m p l e w a s s p a r g e d f o r fi v e
m i n u t e s w i t h z e r o g r a d e a ir (N a t i o n a l W e l d e r s S u pp l y C o . , D u r h a m , N C ) t o r e m o v e
i n o r g a n i c c a r b o n b e f o r e b e i n g a n a l y z e d f o r o r g a n i c c a r b o n . C h e c k s t a n d a r d s a n d D O F W
b l a n k s w e r e p l a c e d b e t w e e n e v e r y s i x s a m p l e s t o v e r i f y t h e c o n s i s t e n c y o f t h e in s t r u m e n t
r e s p o n s e .
2 4
i i . p H M e a s u r e m e n t s
F o l l o w i n g t h e a d d i t i o n o f c h a l l e n g e m i c r o b e s , i n f l u e n t s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d a n d pH
w a s m e a s u r e d i m m e d i a t e l y . U p o n c o m p l e t i o n o f c h a l le n g e t e s t s , e fl u e n t s am p l e s w e r e
c o l l e c t e d a n d pH w a s m e a s u r e d i m m e d i a t e l y . p H w a s m e a s u r e d u s i n g a pH m e t e r (M o d e l
2 15
,
D e n v e r I n s t r u m e n t s
,
D e n v e r
,
C O ) .
i i i . T u r b i d i t y M e a s u r e m e n t s
F o l l o w i n g t h e a d d i t i o n o f c h a l l e n g e m i c r o b e s , i n f l u e n t s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d a n d
t u r b i d i t y w a s m e a s u r e d i mm e d i a t e l y . U p o n c o m p le t i o n o f c h a l l e n g e t e s t s , e f f l u e n t s a m p l e s
w e r e c o l l e c t e d a n d t u r b i d i t y w a s m e a s u r e d im m e d i a t e l y . T u r b i d i t y w a s m e a s u r e d u s i n g a
t u r b i d i m e t e r (M o d e l 2 100N , H a c h , L o v e l a n d , C O ) .
i v
.
M e a s u r i n g S i l v e r C o n c e n t r a t i o n s
S i l v e r c o n c e n t r a t io n i n fi lt e r e d w a t e r s a m p l e s w a s m e a s u r e d u s i n g t h e R a p i d S i l v e r
' ' ^
T e s t K i t (H a c h C o m p a n y , L o v e l a n d , C O ) .
J . F l o w m e t e r s
W a t e r f l o w r a t e s w e r e m e a s u r e d u s i n g D i g i F lo w fl o w m e t e r s (M o d e l D F S - 2 W ,
D i g iF l o w S y s t e m s , M a n s fi e l d , O H ) . F l o w m e t e r s w e r e c o n n e c t e d t o a U SB d a t a a c q u i s i t i o n
s y s t e m (M o d e l O M B - D A Q - 5 6 , O m e g a , S t a m f o r d , C T ) w h i c h r e l a y e d i n f o r m a t i o n t o a l a p t o p
c o m p u t e r . F l o w d a t a w e r e c o l le c t e d u s in g t h e O m e g a P e r s o n a l D a q V i e w p r o g r a m (O m e g a ,
2 5
S t a m f o r d
,
C T ) , a n d r e a d i n g s w e r e t a k e n e v e r y 3 2 s e c o n d s . D a t a w e r e s a v e d p e r i o d i c a l l y a n d
t r a n s f e r r e d t o M i c r o s o ft E x c e l (M i c r o s o ft C o r p o r a t i o n , R e d m o n d , W A ) f o r a n a l y s i s .
2 6
4 . R e s u l t s
A . B a t c h t e s t s
R e m o v a l o f E . c o l i a n d M S2 w a s fi r s t e x a m i n e d i n b a t c h e x p e r i m e n t s . I n i t i a l b a t c h
c h a l l e n g e e x p e r i m e n t s sh o w e d a m e a n r e d u c t i o n o f 7 . 0 2 l o g i o ( 9 9 . 9 9 9 9 87 % ) f o r E c o l i .
T h e r e w a s a l m o s t n o r e d u c t i o n o f M S 2 b y t h e fi l t e r ; m e a n l o g i o r e d u c t i o n w a s 0 . 12 l o g i o
( 2 4 . 0 % ) . T a b l e 3 s h o w s r e s u l t s f r o m t h r e e t r i a l s f o r e a c h o r g a n i s m . T h e t h r e e t r i a l s w e r e
p e r f o r m e d u s i n g t h e s a m e fi l t e r e a c h t i m e , a n d s e p a r a t e fi l t e r s w e r e u s e d f o r E c o l i a n d M S2
c h a l l e n g e s .
E . c o l i M S 2
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T a b l e 3 : R e d u c t i o n s o f E c o l i a n d M S2 f r o m s e e d e d t e s t w a t e r d u r in g b a t c h c h a l l e n g e t e s t s .
B . L i f e s p a n V o l u m e C h a l l e n g e T e s t s
C h a l l e n g e t e s t s c o n du c t e d du r i n g t h e c o n t i n u o u s fl o w e x p e r i m e n t o c c u r r e d a t 10 % ,
2 5% a n d 50 % (e x c e p t f o r F i lt e r 1) o f t h e p r o j e c t e d v o l u m e l i f e s p a n o f t h e fi lt e r s (7 0 0 0 L ) .
T a b l e 4 s h o w s % r e du c t i o n s a n d l o g i o r e d u c t i o n s o f e a c h c h a l l e n g e o r g a n i s m a t t h e d i f f e r e n t
v o l u m e p o i n t s . A t a l l p o in t s t e st e d , t he lo g i o r e d u c t i o n s w e r e l o w e r t h a n t h o s e o b s e r v e d i n
b a t c h t e st s . A t t h e 1 0% v o l u m e l i f e s p a n , fi l t e r s 1 , 2 , a n d 3 a c h i e v e d 6 . 1 1 , 6 . 7 8 , a n d 4 . 2 2 l o g i o
r e d u c t i o n s o f E c o l i
,
r e s p e c t i v e l y . W h e n t h e y r e a c h e d t h e 2 5 % v o lu m e l i f e s p a n , l o g i o E
c o l i r e d u c t i o n s d e c r e a s e d in a l l b u t fi lt e r 3 , w i t h r e d u c t i o n s o f 4 . 3 0 , 5 . 4 0 , a n d 4 . 3 0 l o g i o .
L a s t l y , fi lt e r s 2 a n d 3 s h o w e d d e c r e a s e d r e d u c t i o n s a t 5 0 %) v o lu m e l i f e s p a n , w i t h r e d u c t i o n s
o f 2 . 8 6 l o g i o f o r b o t h fi lt e r s (F i g . 4 A ) . M S 2 r e d u c t io n s w e r e l o w t h r o u g h o u t t h e l i f e s p a n o f
t h e f i lt e r s , w it h r e s u lt s s i m i l a r t o t h o s e o b s e r v e d i n b a t c h t e s t in g . T h e r e s t i l l a p p e a r e d t o be a
s l i g h t l y n e g a t i v e t r e n d a s v o l u m e fi lt e r e d i n c r e a s e d (F i g . 4 B ) R e d u c t i o n s o f fl u o r e s c e n t
m i c r o s p h e r e s w e r e r e l a t i v e l y c o n s i s t e n t t h r o u g h o u t t e s t in g , w i t h l o g i o r e d u c t i o n v a l u e s
r a n g i n g f r o m 3 . 7 4
- 5 0 0 l o g i o (F i g 4 C ) R e s u lt s f o r l a t e r v o lu m e t i m e p o in t s i n t h e l i f e s p a n
c a n n o t b e p r e s e n t e d d u e t o b r e a k a g e o f a l l t h r e e fi l t e r s b e f o r e t h e m a n u f a c t u r e r
'
s p r o j e c t e d
m a x i m u m v o l u m e l i f e s p a n o f 7 0 0 0 L . F i l t e r 1 b r o k e a t t h e e a r l i e s t t i m e p o i n t , 4 2 . 2 % o f
v o l u m e l i f e s p a n , d u r in g r o u t i n e c l e a n i n g F i l t e r 2 b r o k e a t 4 9 . 2 %) v o l u m e l i f e s p a n ,
im m e d i a t e ly f o l l o w i n g t h e 5 0%o c h a l l e n g e t e s t w h i le t h e b u lb w a s b e in g s q u e e z e d t o r e ¬
in it i a t e w a t e r fl o w . F i lt e r 3 l a s t e d t h e l o n g e s t , a t 6 4 . 6% o f it s v o l u m e l i f e s p a n , w h e n it b r o k e
d u r i n g r o u t i n e c l e a n i n g .
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T a b l e 4 : %o r e d u c t io n s a n d l o g i o r e d u c t i o n s o i E c o l i , M S 2 , a n d fl u o r e s c e n t m i c r o s p h e r e s
a t 10 %) , 2 5% , a n d 50 %o o f v o l u m e l i f e s p a n .
2 8
AF i g u r e 4 : L o g i o r e d u c t io n s i n m i c r o b e s d u r i n g c h a l l e n g e t e s t s : E c o l i (A ) ,
M S 2 (B ) , a n d f l u o r e s c e n t m i c r o s p h e r e s (C ) .
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3 0
C . E f f e c t o f C l e a n i n g o n F i l t e r D i a m e t e r a n d L o n g e v i t y
F i l t e r d i a m e t e r m e a s u r e m e n t s a r e s h o w n in T a b l e 5 A l t h o u g h t h e d i am e t e r s o f t h e
t o p p o r t io n o f t h e fi lt e r e l e m e n t s d id n o t c h a n g e m u c h , t h e r e w e r e c o n s i d e r a b l e d e c r e a s e s i n
t h e d i a m e t e r s o f t h e m i d d l e a n d b o t t o m p o r t i o n s o f t h e fi lt e r e le m e n t s o v e r t i m e a n d p e r i o d i c
c l e a n i n g B a s e l i n e fi lt e r d i a m e t e r s f o r t h e s e s p e c i f i c fi lt e r s w e r e n o t m e a s u r e d , b u t t h r e e
fi lt e r s f r o m t h e s a m e b a t c h w e r e m e a s u r e d t o e s t im a t e t h e i n i t i a l fi lt e r d i a m e t e r s . T h e
a v e r a g e d i a m e t e r s f o r t he t h r e e u n t e s t e d fi lt e r s a r e a s f o l l o w s : t o p - 5 6 . 8 2 m m , m i d d l e -
5 6 . 8 8m m , a n d b o t t o m - 5 5 . 8 3 m m . T h e s e n u m be r s w e r e u s e d t o d e t e r m in e t h e c o r r e s p o n d i n g
lo s s o f fi l t e r d i a m e t e r b y s u b t r a c t i n g f r o m t h e e st i m a t e o f t h e in i t i a l fi lt e r d i am e t e r s .
F i l t e r
1
T i m e
P o i n t










D i a m e t e r
L o s s
(m m )
T o p M i d d l e B o t t o m
8 4 7





























T a b l e 5 : F i l t e r d ia m e t e r lo s s c o m p a r e d t o e s t i m a t e d b a s e l i n e m e a s u r e m e n t s .
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F i g u r e 5 : P h o t o g r a p h s o f b r o k e n f i l t e r s f o l l o w i n g c o n t i n u o u s fl o w t e s t .
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A . F i l t e r 1 f o l l o w i n g b r e a k a g e




j S u ) *
C . F i lt e r 3 f o l l o w in g b r e a k a g e
A s c a n b e s e e n i n t h e p i c t u r e s o f t h e b r o k e n f i l t e r s , t h e c a n d l e e l e m e n t s w e r e a l l v e r y
t h i n b y t h e t i m e t h e fi l t e r s b r o k e . C o m p o s it i o n o f t h e t h r e e fi lt e r s w a s v e r y d i f f e r e n t . F i lt e r 1
w a s t h e l e a s t c o m p a c t , a n d i t w a s o b s e r v e d t h a t m o r e o f t h e c e r a m i c e l e m e n t w a s r e m o v e d
d u r i n g c l e a n i n g a s c o m p a r e d t o fi l t e r s 2 a n d 3 . F i lt e r 2 w a s m o r e c o m p a c t t h a n b o t h fi l t e r s 1
a n d 3 . I t a l s o w a s m u c h d a r k e r i n c o l o r a ft e r a b o u t o n e w e e k o f t e s t i n g w it h w a t e r
c o n t i n u o u s l y r u n n i n g t h r o u g h it . F i lt e r 3 w a s c l o s e r i n c h a r a c t e r i s t i c s t o fi l t e r 1, a l t h o u g h it
a p p e a r e d t o be a s l i g h t l y m o r e c o m p a c t .
3 3
D . W a t e r q u a l i t y p a r a m e t e r s
T u r b i d i t y m e a s u r e m e n t s s h o w e d a d e c r e a s e i n t u r b i d it y o f w a t e r f o l l o w in g f i lt r a t i o n
(T a b le 6 ) . F e e d t u r b i d i t y r a n g e d f r o m 1 2 0 t o 1 3 . 1N T U w i t h a m e a n o f 3 88 N T U . T u r b id i t y
d e c r e a s e d t h r o u g h t h e s i p h o n fi lt e r , p r o d u c i n g fi l t e r e d w a t e r t u r b i d i t i e s t h a t r a n g e d f r o m
0 . 2 9 1 t o 0 7 52 N T U a n d w it h a m e a n o f 0 4 7 N T U . I t i s p o s s ib l e t h a t t h e h i g h t u r b i d i t y
r e a d i n g s a t t h e 5 0% p o i n t s f o r fi l t e r s 2 a n d 3 m a y h a v e b e e n c a u s e d b y t h e m e t h o d o l o g i c a l
c h a n g e o f a d d i n g l a r g e r a m o u n t s o f E . c o l i in i n fl u e n t c h a l l e n g e w a t e r f o l lo w i n g l o w i n i t i a l
E c o l i c o u n t s a t p r e v i o u s t i m e p o i n t s . T u r b i d it y r e m o v a l i m p r o v e d a s t h e v o l u m e o f w a t e r
fi l t e r e d i n c r e a s e d , a s c a n b e s e e n f r o m p e r c e n t r e d u c t i o n s i n T a b le 6 . A dd i t i o n a l l y , it s h o u l d
b e n o t e d t h a t e v e n w h e n in fl u e n t t u r b i d i t y w a s h i g h , t h e fi lt e r e d e f fl u e n t w a t e r s h a d r e l a t i v e l y
s im i l a r lo w t u r b i d it y l e v e l s .
T u r b i d i t y
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T a b l e 6 : T u r b id i t y m e a s u r em e n t s b e f o r e a n d a ft e r c h a l le n g e t e s t s .
p H l e v e l s a l s o d e c r e a s e d a s c h a l l e n g e f e e d w a t e r w a s p a s s e d t h r o u g h t h e fi l t e r s , a s
c a n b e s e e n i n T a b l e 7 . T h e a v e r a g e p H l e v e l f o r a l l i n fl u e n t w a t e r s w a s p H 8 . 4 9 a n d a ft e r
fi l t r a t i o n t h e a v e r a g e d r o p p e d t o p H 8 . 0 3 .
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T a b l e 7 : p H l e v e l s b e f o r e a n d a ft e r c h a l l e n g e t e s t s .
S i l v e r c o n c e n t r a t i o n i n fi l t e r e f fl u e n t a p p e a r e d t o d e c r e a s e a s m o r e w a t e r fl o w e d
t h r o u g h t h e f i l t e r s . A s s e e n i n T a b l e 8 , a t 1 0 % o f t h e v o l u m e l i f e s p a n , a l l t h r e e fi l t e r s
'
e f fl u e n t c o n t a i n e d 2 5 p a r t s p e r b i l l i o n ( p p b ) o f s i lv e r . A t t h e 2 5 % a n d 50 % l i f e s p a n p o in t s ,
e f fl u e n t f r o m fi l t e r 1 s h o w e d n o t r a c e o f s i l v e r a n d e f fl u e n t f r o m fi l t e r s 2 a n d 3 s h o w e d 5
p p b .
S i l v e r C o n c e n t r a t i o n



















T a b l e 8 : S i l v e r c o n c e n t r a t i o n i n fi l t e r e d w a t e r .
T o t a l o r g a n i c c a r b o n m e a s u r e m e n t s d i d n o t s h o w a c le a r t r e n d . I n fl u e n t s a m p le s
r a n g e d f r o m 10 . 2 4 m g / L t o 1 07 . 9 m g / L a n d e f fl u e n t s a m p l e s r a n g e d f r o m 10 . 2 4 m g / L t o
12 3 . 6 m g / L (T a b l e 9 ) . S o m e s a m p l e s i n c r e a s e d p o st fi l t r a t i o n , a n d s o m e s a m p l e s d e c r e a s e d
p o s t fi l t r a t io n . T h e r e f o r e , n o p a t t e r n s o f T O C c h a n g e s a r e e v i d e n c e d i n t h e d a t a .
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T a b l e 9 : T o t a l O r g a n i c C a r b o n c o n t e n t f o r in f l u e n t a n d e f f l u e n t
s a m p l e s a t 10 % , 2 5% , a n d 50 % v o l u m e p o i n t s .
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E . F l o w R a t e s
I n i t i a l f l o w r a t e e x p e r i m e n t s u s i n g c o n s t a n t h e a d w a t e r l e v e l g a v e f l o w r a t e s b e t w e e n
6 . 2 - 6 . 4 L / h r a ft e r in i t i a l f l u c t u a t i o n s d u e t o c h a n g e s in s p o u t d i s t a n c e f r o m b o t t o m o f f i l t e r
D i s t a n c e o f s p o u t f r o m b o t t o m o f fi l t e r c h a n g e d f l o w r a t e . F i g u r e 3 s h o w s f l o w r a t e s o v e r a
t h r e e h o u r t i m e p e r i o d .
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T i m e (h r )
2 . 5
F i g u r e 6 : I n it i a l f l o w r a t e s u s i n g d e i o n iz e d w a t e r .
D e c l i n e s i n t h e f l o w r a t e a s d e p ic t e d i n F i g u r e 6 o c c u r w h e n t h e d i s t a n c e f r o m t h e
b o t t o m o f t h e fi l t e r t o t h e s p o u t d e c r e a s e s f r o m 6 6 - c e n t i m e t e r s t o 6 0 - c e n t i m e t e r s T h i s
c h a n g e o c c u r r e d d u e t o s w i t c h i n g c o l l e c t i o n c o n t a i n e r s f r o m a 5 00 - m i l l i l i t e r g r a d u a t e d
c y l i n d e r (w h ic h p r e v e n t e d t h e b u l b f r o m h a n g in g f r e e ly ) t o a l a r g e b a s i n w h i c h a l l o w e d t h e
t u b i n g t o h a n g f r e e l y .
W a t e r fl o w r a t e s v a r i e d d u r i n g t h e c o n t i n u o u s f l o w e x p e r i m e n t . F i g u r e 7 s h o w s t h e
fl o w r a t e s o f a l l t h r e e fi lt e r s o v e r t h e d u r a t i o n o f t h e e x p e r im e n t . R e a s o n s f o r t h e s e
v a r i a t i o n s c a n b e e x p l a i n e d b y s e v e r a l f a c t o r s . B e l o w F i g u r e 7 i s a t i m e l i n e d e s c r i b i n g
p o s s i b l e r e a s o n s f o r v a r i a t i o n s in fl o w r a t e s a t s p e c i fi c t i m e p o in t s A s c a n b e s e e n b y
37
e x a m i n i n g t li e t i m e l i n e i n F i g u r e 7 , m a n y t e c li n i c a l d i f fi c u l t i e s w e r e f a c e d t h r o u g h o u t t h e
c o u r s e o f t h e e x p e r i m e n t . T h e r e f o r e , n o c l e a r t r e n d i n f lo w r a t e i s e v i d e n t . I n c o m p a r i s o n t o
i n i t i a l f lo w r a t e e x p e r im e n t s , f l o w r a t e s w e r e s im i la r f o r t h e fi r s t fi v e d a y s o f t e s t in g , a n d
t h e n t h e y d r o p p e d t o le v e l s f a r b e l o w i n it i a l f l o w r a t e t e s t v a l u e s o f 6 . 2 - 6 . 2 l i t e r s / h o u r . N o
c l e a r c h a n g e s a r e s e e n o v e r t im e o r v o l u m e o f w a t e r fi l t e r e d .
F ig u r e 7 : D a i l y fl o w r a t e s o f fi lt e r s 1 , 2 , a n d 3 d u r i n g c o n t i n u o u s fl o w e x p e r im e n t .
f i t e r l
f t e r 2
f i l t e r s
T i m e (d a y s )
D ay 5 : D ^
' 7:
s ddto n o f WA c ha ll e n gs t e s t - Dk 11
fe ed v t ' ae r "^ ^ e fl u e n t k v n %
Ds v S; /
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D^
' 9 : \ D» 12 r
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fi lt e r s i & j^ f emm ed ^ ^ ^ o a i n 4 to m p w er
em u a i t sa i s o r o u t a g e
1- m ^ k T : ^
Dk 23 :
25% (M en ge t
fl t e f 2
H : ^
D w 29;
m i fi a i c t i o n in
fl ow me te f
ap p sr a t tu
D a y 3S:
50% d i al l a i ge
t e s t - fi l t e r 2
3 8
F ig u r e 8 s h o w s f lo w r a t e s d u r i n g t h e 2
" ' '
a n d 3
" ^
d a y s o f c o n t i n u o u s w a t e r f lo w i n g
t h r o u g h t h e f i l t e r s I t s h o u l d b e n o t e d t h a t n o p r i m a r y e f f l u e n t w a s r u n n i n g t h r o u g h t h e
s y s t e m a t t h i s p o i n t d u e t o a m a l f u n c t i o n in t h e f e e d s y s t em . F l o w r a t e s d e c l i n e in a l l t h r e e
f i l t e r s a s t h e w a t e r h e a d l e v e l d r o p s . B u c k e t r e fi l l s c a n b e t r a c k e d b y a s s e s s i n g p e a k s o n t h e
g r a p h . A c c o r d i n g t o F i g u r e 8 , fi lt e r 2 fi l t e r e d w a t e r c o n s i s t e n t l y s lo w e r t h a n fi lt e r s 1 a n d 3 .
T h e fl o w m e t e r f o r fi lt e r 1 m a l f u n c t i o n e d a f t e r d a y 5 , s o n o d a t a o n t h i s fi l t e r i s a v a i l a b le
f o l l o w in g a d d i t io n o f p r i m a r y e f fl u e n t .
F l o w r a t e s f o r la t e r o n i n t h e e x p e r i m e n t a r e d e p i c t e d i n F i g u r e 9 . F l o w r a t e s a r e
h i g h e s t a f t e r c l e a n i n g A s m o r e w a t e r p a s s e s t h r o u g h t he fi lt e r s , t h e p e a k fl o w r a t e s a n d
s u b s e q u e n t fl o w r a t e s d e c l i n e . I t i s im p o r t a n t t o n o t e t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n fl o w r a t e a n d
c l e a n in g A s c a n b e s e e n in F i g u r e 9 , b e f o r e c l e a n i n g t h e fl o w r a t e s a r e s l o w e r c o m p a r e d t o
t h e r a t e s f r o m e a r l i e r in t h e d a y . A s t i m e p r o g r e s s e s a n d m o r e w a t e r i s p a s s e d t h r o u g h t h e
fi lt e r s , t h e y e v e n t u a l l y c l o g , t y p i c a l l y r e d u c in g t h e fl o w r a t e s b y a b o u t 8 0% . F o l l o w in g
c l e a n i n g , fl o w r a t e s o n c e a g a i n a r e h i g h , a n d t h e n o v e r t i m e a n d w a t e r v o l u m e fi lt e r e d t h e y
g r a d u a l l y d e c r e a s e a g a i n . T h i s t r e n d c a n b e s e e n t h r o u g h o u t t h e l i f e s p a n o f t h e f i l t e r s
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9 0 0
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Ja n u a r y 3 0 (1 2 : 0 0 p m ) - Ja n u a r y 3 1 (1 1 : 5 9 a m )
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C u m u l a t iv e R u n T im e (H r )
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F i g u r e 8 : F lo w r a t e s o v e r 2 4 - h r p e r i o d w i t h o u t p r im a r y e f fl u e n t in f e e d w a t e r .
4 0
M a r c h 6 (1 2 : 0 5 PM ) - M a r c h 8 (7 : 4 2 A M )
1 0 0 0
\3 0 0 J
8 7 0 00 8 75 00 8 8 0 0 0 88 5 0 0 89 0 0 0 8 95 0 0
C u m u l a t i v e R u n T im e ( IH r )
9 00 0 0 9 0 5 0 0 9 1 0 0 0
F i l t e r 2 F i l t e r s C l e a n e d F i l t e r s 3/ 7 (1 2 : 4 1 P M )
F i g u r e 9 : F lo w r a t e s o v e r 2 - d a y p e r i o d w i t h c l e a n i n g .
4 1
5 . D i s c u s s i o n
T h i s i s t h e fi r s t e f f o r t t o e v a l u a t e r e d u c t i o n s o f b a c t e r i a , v ir u s e s a n d p r o t o z o a b y a
c e r a m i c s i p h o n fi lt e r o v e r it s p r o j e c t e d l i f e s p a n u s i n g t e st w a t e r d e s i g n e d t o s i m u la t e f e c a l l y
c o n t a m i n a t e d d r i n k i n g w a t e r s o u r c e s i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s . T h i s st u d y s h o w s t h a t
r e d u c fi o n s o f E c o l i , M S 2 , a n d fl u o r e s c e n t m i c r o s p h e r e s u r r o g a t e s f o r p r o t o z o a d e c r e a s e
o v e r t h e v o l u m e l i f e s p a n o f t h e fi l t e r . A d d i t i o n a l l y , t h e u s e o f s e w a g e
- a m e n d e d w a t e r a s
f e e d t o t h e fi lt e r le a d s t o t h e n e e d f o r r o u t i n e c l e a n in g , w h ic h r e d u c e s t h e l i f e s p a n o f t h e fi l t e r
b y t h i n n i n g t h e c e r a m i c e l e m e n t . T h e r e s u l t s f r o m t h i s s t u d y s h o u l d i n f o r m a n d in fl u e n c e
fi x t u r e PO U t e c h n o l o g y t e s t in g p r o t o c o l s a s w e l l a s d e c i s i o n s a b o u t t h e a c c e p t a b i l i t y o f t h e
c e r a m i c s i p h o n fi l t e r .
A . L o g i o r e d u c t i o n s o f £
"
. c o l i a n d F + c o l i p h a g e M S2
A s c a n b e s e e n b y t h e v a r i a t i o n s i n m i c r o b i a l r e d u c t i o n d u r i n g t h e i n it i a l b a t c h
c h a l l e n g e t e s t s u s i n g t h e s am e fi lt e r , t h e r e a r e d i f f e r e n c e s in t h e fi l t e r
'
s a b i l it y t o r e d u c e E
c o l i a n d M S2 b e t w e e n t r i a l s u s i n g t h e s a m e fi l t e r . E c o l i r e d u c t i o n i n b a t c h t e st i n g w a s
h i g h e r t h a n p r e v i o u s l y r e p o r t e d b y o t h e r in v e s t i g a t o r s f o r t h e s i p h o n fi l t e r , w it h a m e a n
r e d u c t i o n o f 7 l o g i o (W a t e r L a b o r a t o r i u m /N O O R D r e p o r t e d 6 lo g i o ) . O t h e r t y p e s o f c e r am i c
fi l t e r s
,
s u c h a s t h e c e r a m i c p o t fi l t e r s h o w a m a x im u m o f 6 l o g i o r e d u c t i o n o f £
■
c o l i
,
a n d a n
e v e n lo w e r r e d u c t i o n o f 2 l o g i o E c o l i w h e n t e s t in g i s d o n e i n t h e fi e l d b y u n s k i l le d p e r s o n s
u s i n g w a t e r s o f v a r y i n g q u a l it y (So b s e y e t a l , 2 0 0 8 ) L a b o r a t o r y s t u d i e s o f v ir a l r e d u c t i o n
b y c e r a m i c fi l t e r s s h o w a m a x i m u m o f 4 l o g i o r e m o v a l , w i t h fi e l d t e s t s r e s u l t i n g i n r e d u c t i o n s
c l o s e r t o 0 . 5 l o g i o ( i b id ) . C o n s i s t e n t w it h r e p o r t e d r e s u lt s o f c e r a m ic f i l t e r c h a l le n g e s t u d i e s ,
t h e s i p h o n p r o d u c e d l i t t le t o n o r e d u c t i o n o f F + c o l i p h a g e M S2 , a s u r r o g a t e f o r h u m a n
e n t e r ic v i r u s e s . P o r o u s c e r a m ic m e d i a fi l t e r m i c r o b e s f r o m d r i n k i n g w a t e r b y s i z e e x c l u s i o n
(S o b s e y e t a l . , 2 0 0 8 ) . P o r e s iz e f o r t h e c e r a m i c p o t f i l t e r c a n b e m a d e a s s m a l l a s 0 . 2 |i m ,
w h i c h c a n e f f e c t i v e l y t r a p b a c t e r i a a n d p r o t o z o a , b u t v i r u s e s a r e s m a l l e r , a n d t h u s c a p a b l e o f
p a s s i n g t h r o u g h t h e fi lt e r (B r o w n , 2 0 0 7 b ) T h e r e f o r e , t h e lo w r e d u c t i o n s o f M S 2 by t h e
c e r a m i c s i p h o n fi lt e r i s p o s s i b ly d u e t o t h e p o r e s i z e n o t b e i n g e f f e c t i v e l y s m a l l e n o u g h t o
t r a p v i r u s e s d u r i n g fi lt r a t i o n . E f f o r t s t o i n c r e a s e v i r u s r e t e n t io n i n p o r o u s c e r a m i c fi l t e r s b y
i n c o r p o r a t in g p o s it i v e ly c h a r g e d m e d i a s u c h a s i r o n o x id e s in t o t h e c e r a m ic m a t e r i a l h a v e
b e e n r e p o r t e d , b u t s u c h a m e n d m e n t o f t he c e r am i c m a t e r i a l h a s n o t b e e n r e p o r t e d f o r t h e
c e r a m i c s i p h o n fi l t e r (B r o w n a n d S o b s e y , 2 0 10 ) .
B . L o g i o r e d u c t i o n s o f E . c o l i , F + c o l i p h a g e M S2 , a n d f l u o r e s c e n t
m i c r o s p h e r e s a t d i f f e r e n t p o i n t s i n t h e v o l u m e l i f e s p a n o f t h e f i l t e r
I n t h i s s t u d y it w a s s h o w n t h a t l o g i o r e d u c t i o n s o f E c o l i , M S 2 , a n d fl u o r e s c e n t
m i c r o s p h e r e s d e c r e a s e o v e r t i m e a n d a s t h e v o l u m e o f w a t e r fi l t e r e d i n c r e a s e s . D e c r e a s e s i n
fi l t e r p e r f o r m a n c e o v e r t i m e m a y l e a d t o d e g r a d a t io n o f m i c r o b ia l w a t e r q u a l i t y a n d
i n c r e a s e d r i s k s o f w a t e r b o r n e d i s e a s e E x am in i n g t h e t r e n d s i n m ic r o b i a l r e d u c t io n s o v e r
t i m e , t h e b a t c h a n d c o n t i n u o u s fl o w t e s t r e s u l t s s u g g e s t t h a t u s i n g b a t c h t e s t d a t a a l o n e w i l l
g i v e m i s l e a d i n g r e s u l t s a n d l e a d t o o v e r e s t i m a t i o n o f fi l t e r e f fi c a c y . B a t c h t e s t i n g a s s u m e s
t h a t r e d u c t i o n s d o n o t fl u c t u a t e t h r o u g h o u t t h e l i f e s p a n o f t h e fi l t e r ; h o w e v e r t h e r e s u l t s o f
t h i s s t u d y s u g g e s t t h i s a s s u m p t i o n i s f a u lt y . T h e r e f o r e , c h a l l e n g e t e s t s a t v a r i o u s p o i n t s i n
t h e l i f e s p a n o f t h e f i l t e r s h o u ld b e c o n d u c t e d w h e n t e s t i n g fi l t e r p e r f o r m a n c e f o r m ic r o b i a l
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r e d u c t i o n I t m a y b e a d v i s a b l e t o a lt e r fi lt e r in s t r u c t i o n s t o r e c o m m e n d u s i n g a s e c o n d
t r e a t m e n t o p t i o n , s u c h a s c h l o r i n a t i o n , a t a c e r t a i n t i m e p o i n t o r a ft e r a c e r t a i n v o l u m e h a s
b e e n fi l t e r e d , a s t h e m ic r o b i a l r e m o v a l e f fi c a c y o f t h e fi lt e r d e c r e a s e s . I t m a y a l s o b e
n e c e s s a r y t o lo w e r t h e p r o j e c t e d v o l u m e l i f e s p a n o f t h e c e r a m i c s i p h o n fi l t e r ; b a s e d o n t h e s e
r e s u l t s it n e e d s t o b e r e p l a c e d m o r e o ft e n t h a n c u r r e n t l y r e c o m m e n d e d .
T h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n ba t c h a n d c o n t i n u o u s fl o w t e s t i n g a r e a l s o i m p o r t a n t f o r
b e n c h m a r k i n g p o i n t o f u s e t e c h n o lo g i e s o f t h i s t y p e a g a i n s t p e r f o r m a n c e s t a n d a r d s T h e
E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y (E PA ) s e t s c u r r e n t U n i t e d St a t e s s t a n d a r d s f o r P O U w a t e r
t r e a t m e n t a t a m i n i m u m 6 l o g i o ( 9 9 . 9 9 99 % ) r e d u c t i o n i n b a c t e r i a , 4 l o g i o (9 9 99 % ) r e d u c t io n
i n v i r u s e s
,
a n d 3 l o g i o ( 9 9 . 9 % ) r e d u c t i o n i n p r o t o z o a n p a r a s it e s (U SE P A 19 87 ; N S F 2 0 03 ) .
O n ly t w o o u t o f t h e t h r e e fi l t e r s t e s t e d i n t h i s s t u d y m e t t h e E P A s t a n d a r d f o r 6 l o g i o
r e d u c t i o n o f E c o l i a t t h e 1 0 % v o l u m e l i f e s p a n p o i n t A t f u t u r e v o l u m e l i f e s p a n p o i n t s , a l l
t hr e e fi l t e r s f a i l e d t o m e e t t h e E PA s t a n d a r d s f o r E c o l i I n a d d it i o n , n o n e o f t h e fi l t e r s m e t
t h e E PA s t a n d a r d s f o r M S 2 r e d u c t i o n s a t a n y o f t h e v o l u m e l i f e s p a n p o i n t s . R e s u l t s i n d i c a t e
t h a t p r o t o z o a n p a r a s i t e s ( a s r e p r e s e n t e d b y fl u o r e s c e n t m i c r o s p h e r e s ) m e t t h e E PA s t a n d a r d s
o f a t l e a s t 3 l o g i o r e d u c t i o n s a t e v e r y c h a l l e n g e p o i n t t h r o u g h o u t t h e l i f e s p a n o f t h e fi l t e r s .
T h e r e i s a n e e d f o r a st a n d a r d p r o t o c o l t o b e d e v e lo p e d t o t e s t P O U w a t e r t r e a t m e n t
t e c h n o l o g i e s f o r u s e i n t h e d e v e l o p in g w o r l d , p e r h a p s w it h s i m i l a r o r m o d i fi e d s t a n d a r d s t o
t h e E PA PO U s t a n d a r d s . T h i s w i l l b e d i s c u s s e d i n m o r e d e t a i l b e l o w .
T h i s s t u d y a l s o s u g g e s t s t h a t t h e l i f e s p a n p e r f o r m a n c e o f s i p h o n f i lt e r s d i f f e r s f r o m
t h a t o f t r a d i t i o n a l c e r a m i c p o t fi lt e r s . T h i s s t u d y d i f f e r s f r o m a fi e ld s t u d y o f c e r am i c p o t
fi l t e r s i n C a m b o d i a
,
i n t h a t d i f f e r e n c e s in lo g i o r e d u c t i o n w e r e f o u n d a s v o l u m e o f w a t e r
fi l t e r e d i n c r e a s e d o v e r t i m e . I n c o n t r a st
,
n o s u c h d i f f e r e n c e s i n l o g i c r e d u c t io n w e r e f o u n d
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o v e r t i m e in t h e C a m b o d i a s t u d y (B r o w n , 2 0 0 7b ) T h e C am b o d i a s t u d y i n d i c a t e s t h a t t h e
e x p i r a t i o n t im e o f 1- 2 y e a r s f o r c e r a m i c p o t f i l t e r s s h o u l d b e r e c o n s i d e r e d , s i n c e n o
d i f f e r e n c e s w e r e f o u n d i n t h e lo g i c r e d u c t i o n v a l u e s , i n d i c a t i n g t h a t t h e l i f e s p a n o f p o t fi l t e r s
m a y b e l o n g e r t h a n c u r r e n t l y t h o u g h t . T h e r e s u l t s o f t h i s c u r r e n t s t u d y s u g g e s t t h a t t h e
s it u a t i o n i s d if f e r e n t f o r c e r a m i c s ip h o n fi lt e r s , w i t h s h o r t e r fi l t e r l i f e s p a n s t h a n c u r r e n t l y
p r o j e c t e d .
T h e s ip h o n fi lt e r c a n a l s o b e c o m p a r e d t o o t h e r t y p e s o f PO U fi lt r a t i o n t e c h n o l o g i e s .
S t a u b e r ( 2 0 0 6 ) p e r f o r m e d a s t u d y m e a s u r i n g t h e E . c o l i r e d u c t io n s o v e r t i m e i n a b i o s a n d
fi l t e r
,
b u t e x p e r i m e n t s w e r e o n l y d o n e f o r 1 7 d a y s a n d f o r 4 3 d a y s , r e s p e c t i v e l y . T h i s d o e s
n o t r e p r e s e n t t h e l i f e s p a n o f t h e fi lt e r . D a i l y d o s i n g f e e d w a t e r c o n t a in e d r a w s e w a g e a n d E
c o l i a t c o n c e n t r a t i o n s o f e i t h e r 10
^
C F U / m L o r 1 0
^
C F U / m L . O b s e r v e d r e s u lt s w e r e t h a t
m a x i m u m E c o l i r e d u c t i o n o c c u r r e d t o w a r d s t h e e n d o f t h e l o n g i t u d i n a l fi l t e r d o s i n g
e x p e r i m e n t s . M i n im u m E c o l i r e d u c t i o n s o c c u r r e d a t d a y 4 a n d d a y 3 , w i t h r e d u c t i o n s o f 1 . 2
l o g i c a n d 0 . 4 3 l o g i c , r e s p e c t i v e l y . I n c o n t r a s t , t h e l o w e s t lo g r e d u c t i o n o b s e r v e d f r o m t h e
s ip h o n fi lt e r (a t t h e 5 0% v o l u m e l i f e s p a n p o in t ) w a s 2 . 8 6 lo g i c . M a x i m u m E c o l i r e d u c t i o n s
f o r t h e b i o s a n d fi l t e r w e r e 2 . 0 l o g i c o n d a y 17 a n d 1 9 l o g i c o n d a y 4 2 , r e s p e c t i v e l y O n c e
a g a i n , t h e s e r e d u c t i o n s a r e m u c h lo w e r t h a n t h o s e f o u n d d u r i n g t h e c e r a m i c s i p h o n f i l t e r
s t u d y . U n l i k e t h e s i p h o n fi lt e r , h o w e v e r , l e v e l s o f E . c o l i r e d u c t i o n in t h e b i o s a n d fi l t e r
i n c r e a s e o v e r t i m e , a s a r e s u l t o f t h e fi l t e r d e s i g n . T h e b i o s a n d fi l t e r u n d e r g o e s a p r o c e s s
c a l l e d r ip e n i n g o r m a t u r a t i o n , w h e r e a b i o l o g i c a l l a y e r f o r m s in s i d e t h e fi l t e r , m a k in g t h e
fi lt e r m ic r o b i a l l y a c t i v e a g a i n s t p a t h o g e n s a n d s l o w in g w a t e r fl o w w h i c h c o n t r i b u t e t o
i n c r e a s i n g m i c r o b i a l r e m o v a l (St a u b e r , 2 0 0 6 ) . T h u s , t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n fi l t e r
p e r f o r m a n c e s m a y b e a t t r ib u t e d t o t h e s e d i f f e r e n c e s i n p r o p e r t i e s .
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S in c e t h e r e h a v e b e e n n o s t u d i e s t o d a t e o n r e du c t i o n o f d i a r r he a l d i s e a s e s w it h t h e
c e r a m i c s i p h o n f i l t e r , t h e p o t e n t i a l f o r d i a r r h e a l d i s e a s e r e d u c t i o n c a n o n l y b e e s t i m a t e d f r o m
e x i s t i n g s t u d i e s o f c e r a m i c p o t fi lt e r s . W it h s i m i l a r l o g i o r e d u c t i o n v a l u e s f o r m i c r o b e s , it i s
p o s s i b l e t h a t s i m i l a r d i a r r h e a l d i s e a s e r e d u c t i o n s m i g h t b e a c h i e v e d . A n i n d e p e n d e n t p o s t
-
i m p l em e n t a t i o n a s s e s s m e n t c o m p a r in g fi lt e r a n d n o n - fi lt e r h o u s e h o l d s i n C a m b o d i a f o u n d a
4 6 % r e d u c t i o n i n d i a r r h e a l d i s e a s e i n c e r a m i c p o t fi lt e r u s e r s v e r s u s n o n - u s e r h o u s e h o l d s
(B r o w n , 2 0 07 b ) . S im i l a r r e s u lt s w e r e r e p o r t e d in C a m b o d i a f o r a r a n d o m iz e d c o n t r o l le d t r i a l
o f n e w l y i n t r o d u c e d f i l t e r s (B r o w n e t a l . , 2 0 0 8 ) . T h u s , it i s p o s s i b le t h a t s i m i l a r r e s u l t s m i g h t
b e a c h i e v e d b y t h e c e r am i c s i p h o n f i lt e r , b u t s t u d i e s a r e n e c e s s a r y t o m e a s u r e d i a r r h e a l
d i s e a s e c h a n g e s , w h i c h a r e a ls o d e p e n d e n t o n b e h a v i o r a l f a c t o r s .
C . E f f e c t s o f c l e a n i n g o n f l o w r a t e a n d m i c r o b i a l r e d u c t i o n s o v e r t h e l i f e s p a n
o f t h e f i l t e r .
I n i t i a l fl o w t e s t s i n d ic a t e t h e i m p o r t a n c e o f h a v i n g a c o n st a n t d i s t a n c e f r o m t h e
bo t t o m o f t h e fi lt e r t o t h e h o s e s p o u t o u t fl o w . D i f f e r e n c e s i n t h i s d i s t a n c e c h a n g e d t h e fl o w
r a t e . T h e r e f o r e , t h e d i st a n c e n e e d s t o b e c o n s t a n t in o r d e r t o e n s u r e c o n s i s t e n t fl o w r a t e s .
T h e i n s t r u c t i o n m a n u a l r e c o m m e n d s a d i s t a n c e f r o m t h e b o t t o m o f t h e fi lt e r t o t h e g r o u n d o f
0 . 7 m e t e r s
,
b u t n o t h i n g i s s a i d a b o u t t h e h e i g h t o f t h e b u c k e t , e v e n t h o u g h t h a t w i l l a lt e r
d i s t a n c e o f b o t t o m o f fi l t e r t o h o s e s p o u t . T h i s i s im p o r t a n t f o r t e s t i n g in o r d e r t o c o n t r o l o r
a c c o u n t f o r fl o w r a t e v a r i a b l e s o v e r t h e fi l t e r l i f e s p a n
T h e r e s u h s o f t h i s s t u d y a l s o s h o w t h a t r e g u l a r c le a n in g o f t h e s ip h o n f i l t e r d e c r e a s e d
t h e l i f e s p a n w h e n f e c a l l y c o n t a m in a t e d t e s t w a t e r w i t h o r g a n ic m a t t e r w a s u s e d . C l e a n i n g
w a s d o n e d a i l y b e c a u s e t h e fi lt e r fl o w r a t e s d r o p p e d by a b o u t 8 0 % w it h i n t w e n t y f o u r h o u r s
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a ft e r e a c h c l e a n i n g . T h e fi lt e r s w e r e c l e a n e d a ft e r e v e r y 7 0 - 1 2 0L o f w a t e r p a s s e d t h r o u g h ,
w h i c h c o r r e s p o n d e d t o a b o u t o n c e e v e r y t w e n t y f o u r h o u r s B a s e d o n t h e in t e r im r e p o r t o n
fi lt e r u s e i n I n d ia by E n t e r p r i s e W o r k s I n d i a , c le a n i n g e v e r y 7 0 - 1 2 0 L i s c o n s i s t e n t w i t h
a c t u a l c l e a n i n g c y c l e s t h a t o c c u r i n u s e s e t t i n g s . B e c a u s e o f t h e a d d i t i o n a l r e d u c t i o n o f fl o w
r a t e s c a u s e d b y t h e f le e c e p r e
- f i I t e r s , t h e p r e
- fi I t e r s w e r e r e m o v e d o n d a y fi v e o f t h e
e x p e r i m e n t . U s e r s in t h e fi e l d m a y o r m a y n o t b e r e m o v i n g t h e p r e - f i lt e r s w h e n t h e y
e x p e r i e n c e c l o g g i n g , s o i t i s u n c le a r w h e t h e r s i m i l a r p a t t e r n s o f c l o g g in g f o l lo w in g c l e a n in g
o c c u r i n t h e fi e l d C l e a n i n g i s d o n e b y s c r u b b i n g w i t h a s c o u r i n g p a d , a n d e a c h c o n s e c u t i v e
c l e a n i n g c a u s e s s m a l l a m o u n t s o f t h e c e r a m i c c a n d le e l e m e n t t o w e a r a w a y . A s a r e s u lt , t h e
e f f e c t i v e l i f e o f t h e fi l t e r w a s r e d u c e d b e c a u s e i t e v e n t u a l l y b e c o m e s s o t h i n t h a t it i s
e x t r e m e ly v u l n e r a b l e t o br e a k a g e d u r i n g r o u t i n e u s e . T h e d e c r e a s i n g m ic r o b i a l r e d u c t io n s
o v e r t h e l i f e s p a n o f t h e fi l t e r s a n d t h e in c r e a s e d fl o w r a t e s i m m e d i a t e l y f o l lo w i n g c l e a n i n g
c o u l d b e a r e s u l t o f a d e c r e a s e i n t h e a m o u n t o f p o r e s in w h i c h t h e w a t e r m u s t fl o w t h r o u g h .
I n a d d it i o n
,
t h e p o r e s i z e m a y i n c r e a s e o v e r fi m e b e c a u s e t h e w a t e r fl o w i n g t h r o u g h t h e m
w o u l d b e g r e a t e r a s t h e n u m b e r o f p o r e s i s d e c r e a s e d b y r o u t i n e c l e a n i n g .
W h e n u s i n g d e i o n iz e d w a t e r d u r i n g i n it i a l fl o w r a t e t e s t in g , fl o w r a t e s w e r e h i g h ,
r a n g i n g f r o m 6 . 2 t o 6 . 4 l i t e r s p e r h o u r . A d d it i o n o f t h e p r i m a r y e f l u e n t t o t h e t e s t w a t e r
r e d u c e d fl o w r a t e s . R e d u c e d fl o w r a t e s w e r e p o t e n t i a l ly c a u s e d b y t h e f e e d w a t e r p a r t i c l e s
c l o g g i n g t h e p o r e s o f t h e fi lt e r . A n o t h e r e x p l a n a t i o n c o u l d b e t h a t t h e c l o g g in g i s
b i o l o g ic a l l y - m e d i a t e d a s m i c r o b e s a c c u m u l a t e a n d p o s s i b l y p r o l i f e r a t e o n t h e fi lt e r s u r f a c e a s
a b i o fi l m
.
T h e r e s u l t s o f t h i s c u r r e n t s t u d y s u g g e s t t h a t p r e v io u s c l a i m s t h a t t h e fi l t e r i s
c a p a b l e o f fi l t e r in g t u r b i d w a t e r m a y n o t b e e n t i r e l y a c c u r a t e .
4 7
T h i s is t l i e f i r s t s t u d y o f i t s ic i n d , i n w h i c h t h e l i f e s p a n o f t h e s i p h o n fi lt e r i s t e s t e d
u s i n g w a t e r c o n t a i n i n g s e w a g e e f f l u e n t ( s e w a g e e f f l u e n t - a m e n d e d t e s t w a t e r ) t h a t i s
c o n t in u o u s l y f lo w i n g t h r o u g h t h e fi lt e r s . T h e u s e o f p r i m a r y e f fl u e n t m o d e l s f e c a l ly
c o n t a m in a t e d s u r f a c e w a t e r i n d e v e l o p in g c o u n t r i e s . T h e e f fl u e n t i s fi lt e r e d b e f o r e a d d it i o n t o
t h e f e e d w a t e r fl o w , t o b e t t e r m o d e l g r o u n d w a t e r a n d s u r f a c e w a t e r i n w h i c h l a r g e r p a r t i c l e s
a r e e it h e r fi l t e r e d o u t i n t h e s o i l o r c a n s e t t l e o u t , s u c h a s i n r e s e r v o ir s , l a k e s a n d p o n d s . T h e
o n l y o t h e r s t u d y t h a t i n v e s t i g a t e d m i c r o b i a l r e d u c t i o n s o v e r t h e v o l u m e l i f e s p a n o f t h e fi l t e r
u s e d o n l y d e io n i z e d w a t e r , w i t h n o f e c a l o r o t h e r o r g a n i c m a t t e r . T h i s p r e v i o u s s t u d y i s a l s o
q u i t e d i f f e r e n t i n t h a t t e s t w a t e r w a s p u l l e d t h r o u g h t h e fi l t e r s b y s u c t i o n a t a r a t e o f 10 0 l it e r s
p e r h o u r (W a t e r L a d o r a t o r iu m /N O O RD , 2 0 0 8 ) . T h e s e c o n d i t i o n s a r e n o t r e p r e s e n t a t i v e o f
r e a l w o r ld u s e c o n d i t i o n s . A l s o , t h e p h y s ic a l m a n i p u la t i o n o f t h e f i l t e r s t o p u l l w a t e r t h r o u g h
a t a r a t e o v e r t e n t im e s t h e n o r m a l r a t e a c h ie v e d b y s ip h o n a c t io n c o u l d a l t e r t h e p r o p e r t ie s o f
fi l t r a t i o n .
W i t h t h i s n e w i n f o r m a t i o n
,
i t m a y b e n e c e s s a r y t o r e d e s i g n t h e s ip h o n fi l t e r i n o r d e r
t o a d d r e s s p r o b l e m s e n c o u n t e r e d w h e n fi lt e r in g w a t e r w i t h t u r b id i t y a n d o r g a n i c c o n t e n t . I t
m a y a l s o b e n e c e s s a r y t o r e d e s i g n fi lt e r e f f i c a c y t e s t i n g p r o t o c o l s t o b e t t e r r e fl e c t t h e a c t u a l
p e r f o r m a n c e o f t h e s e t y p e s o f fi lt e r s o v e r t h e i r l i f e s p a n . N e w PO U p e r f o r m a n c e e v a lu a t io n
g u i d e l i n e s t o b e r e l e a s e d b y t h e WH O s u g g e s t u s i n g h i g h e r c o n c e n t r a t i o n s o f e f fl u e n t i n f e e d
w a t e r t h a n w a s u s e d i n t h i s s t u d y . T h i s w o u l d m o s t l i k e l y c a u s e m o r e d i f fi c u l t y w i t h
c l o g g i n g T h u s , fi l t e r d e s i g n m a y n e e d t o b e f u r t h e r a l t e r e d t o a c c o m m o d a t e t h i s t y p e o f
w a t e r . A d d i t i o n a l l y , a r e d e s ig n e d p r e - fi lt e r m a y b e b e n e f i c i a l f o r r e d u c i n g c l o g g i n g i n fi l t e r s .
P e r h a p s a p r e - fi lt e r t h a t w a s t h i n n e r i n d i a m e t e r m i g h t r e d u c e c l o g g i n g w h i l e s t i l l d e c r e a s i n g
t h e n e e d f o r f r e q u e n t c l e a n i n g s . T h e m a n u f a c t u r e r o f t h e c e r a m i c s i p h o n fi l t e r d o e s n o t
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p r o v i d e a n y i n f o r m a t i o n r e g a r d i n g a v e r a g e , n o m i n a l , o r a b s o l u t e p o r e s i z e r a t in g f o r t h i s
fi l t e r . T h i s i n f o r m a t i o n i s v it a l f o r d e t e r m in in g it s p o t e n t i a l e f f e c t i v e n e s s .
St u d i e s w i t h c e r am i c p o t f i l t e r s a l s o s u g g e s t o t h e r p o t e n t i a l i s s u e s w i t h u s e o f t h e
s ip h o n f i lt e r A c e r a m i c p o t f i lt e r s t u d y i n C a m b o d i a f o u n d t h a t c e r a m i c p o t fi l t e r s b r o k e a t a
r a t e o f 2 % p e r m o n t h (B r o w n , 2 0 07b ) . A d d i t i o n a l l y , o d d s o f fi n d i n g a fi l t e r s t i l l i n u s e in
i n t e r v e n t i o n h o m e s d e c r e a s e d a t a r a t e o f 4 4 % e v e r y s i x m o n t h s . O f t h o s e h o u s e h o l d s w h e r e
t h e fi l t e r s w e r e n o l o n g e r in u s e , 6 5% o f t h e m r e p o rt e d t h a t t h e fi lt e r ( e l e m e n t , t a p , o r
c o n t a i n e r ) w a s b r o k e n . C e r a m i c p o t fi lt e r s a r e s a i d t o h a v e a u s e f u l l i f e o f 5 + y e a r s , a l t h o u g h
s o m e m a n u f a c t u r e r s r e c o m m e n d r e p l a c e m e n t o f t h e fi l t e r e l e m e n t e v e r y 1 t o 2 y e a r s . T h i s
c u r r e n t s t u d y s u g g e s t s t h a t t h e u s e ft i l l i f e s p a n m a y b e e v e n s h o rt e r f o r s ip h o n fi l t e r s .
T h e C a m b o d ia st u d y a l s o f o u n d t h a t t h e r e w a s a p o t e n t i a l f o r r e c o n t a m i n a t i o n o f t h e
fi l t e r d u r in g c l e a n in g d u e t o t h e u s e o f c o n t a m i n a t e d r a g s a n d o t h e r c l e a n i n g t o o l s . T h i s
s h o u l d b e a c o n c e r n f o r s i p h o n fi l t e r s a s w e l l , s i n c e i t i s r e c o m m e n d e d t h a t u s e r s u t i l i z e t h e
s a m e s c r u b b e r t h r o u g h o u t t h e l i f e s p a n o f t h e fi l t e r . I f t h e s c r u b b e r i s n o t p r o p e r l y c l e a n e d
b e t w e e n fi lt e r c l e a n i n g s , t h e n t h e p o t e n t i a l f o r r e c o n t a m i n a t io n c a n b e h i g h .
A st u d y o f t h e b io s a n d fi l t e r o v e r t w o d i f f e r e n t t i m e p e r io d s ( 17 d a y s a n d 4 3 d a y s )
f o u n d t h a t i n bo t h c a s e s t h e r e w a s m o r e t h a n a 2 5 % d e c l i n e i n fl o w r a t e c o m p a r e d t o i n i t i a l
fl o w r a t e s (S t a u b e r , 2 0 06 ) . D e c l in e i n fl o w r a t e s i n t h i s t y p e o f fi lt e r i s t h o u g h t t o b e t h e
r e s u h o f a b i o l o g i c a l l a y e r f o r m i n g in s i de t h e fi lt e r ( i b i d ) . D u e t o t h e d i f f e r e n c e s i n fi lt e r
d e s i g n , i t i s n o t l ik e l y t h a t t h e o b s e r v e d l o n g - t e r m d e c r e a s e d fl o w r a t e i n t h e c e r a m i c s i p h o n
i s d u e t o t h i s p h e n o m e n o n .
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D . W a t e r q u a l i t y p a r a m e t e r s
S i m i l a r t o t l i e b i o s a n d f i lt e r a n d t h e c e r a m i c p o t f i l t e r , t h e c e r a m i c s i p h o n fi lt e r i s
c a p a b l e o f r e m o v i n g t u r b i d i t y (S t a u b e r , 2 0 0 6 ; L a n t a g n e , 2 0 0 1 ) . I n a d d i t i o n , t h e p e r c e n t
r e d u c t i o n s i n t u r b i d it y in c r e a s e d a s v o l u m e o f w a t e r a n d t i m e i n c r e a s e d . T h is r e s u lt i s
c o n s is t e n t w i t h b io s a n d fi l t e r t u r b i d i t y t e s t s o v e r t i m e (S t a u b e r , 2 0 06 ) . W h i l e t u r b i d w a t e r
c a n b e a d r a w b a c k f o r m a n y PO U t r e a t m e n t t e c h n o lo g i e s , t h e b i o s a n d a n d c e r a m i c fi l t e r s ( a s
w e l l a s c o a g u l a t i o n / fl o c c u l a t i o n ) a r e m o st c a p a b le o f r e d u c i n g t u r b i d i t y i n w a t e r (S o b s e y e t
a l
,
2 0 0 8 ) . T h i s p r e s e n t s t u d y f u r t h e r s u p p o r t s t h i s c l a i m a s t u r b id i t y w a s c o n s i s t e n t l y
r e d u c e d b y t h e c e r a m i c s i p h o n fi l t e r t o b e lo w 1 N T U .
p H l e v e l s o f w a t e r d e c r e a s e d f o l l o w i n g fi lt r a t i o n b y t h e c e r a m i c s i p h o n fi l t e r . T h i s i s
d i f f e r e n t f r o m t h e r e s u l t s r e p o r t e d f o r b o t h t h e b i o s a n d a n d c e r a m i c p o t fi lt e r t h a t s h o w e d a
m e a n in c r e a s e i n p H f o l l o w i n g fi l t r a t i o n (S t a u b e r , 2 0 0 6 ; L a n t a g n e , 2 0 0 1) . S i l v e r
c o n c e n t r a t i o n i n fi l t e r e d w a t e r w a s h i g h e s t a t t h e 10 % v o lu m e p o in t , a n d t h e n i t d r o p p e d t o
l o w e r c o n c e n t r a t io n s i n l a t e r v o l u m e p o i n t s . A t t h e 1 0% v o l u m e p o i n t , t h e s i l v e r
c o n c e n t r a t io n o f 2 5 p pb w a s f a r b e l o w t h e U S E PA (2 0 02 ) st a n d a r d o f 1 0 0 pp b . T h u s , s i l v e r
l e a c h i n g a t c o n c e n t r a t i o n s a f f e c t i n g h u m a n h e a l t h d o e s n o t a p p e a r t o b e a c o n c e r n f o r t h i s
fi l t e r . T h e r o l e o f t h e s i l v e r i n t h e c a n d l e e l e m e n t o f t h e c e r a m i c s i p h o n f i l t e r i s s t i l l
s o m e w h a t u n k n o w n . I t m a y h a v e a n e f f e c t o n m i c r o b i a l r e d u c t i o n , w h i c h m i g h t a c c o u n t f o r
t h e h i g h e r r e d u c t i o n s t h a t w e r e s e e n a t e a r l i e r c h a l l e n g e t e s t i n g p o i n t s i n t h i s e x p e r i m e n t .
T h e r e Ei r e m a n y f a c t o r s t h a t a r e n o t k n o w n a b o u t t h e s i l v e r i n t h e c e r a m i c s i p h o n fi lt e r , s u c h
a s t h e t o t a l a m o u n t o f s i l v e r in e a c h fi lt e r a n d w h a t f o r m t h e s i l v e r i s i n w i t h i n t he c a n d l e
e l e m e n t . T h i s i s a n a r e a t h a t r e q u i r e s f u r t h e r i n v e s t i g a t io n .
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E . S t u d y fl a w s
A s w i t h a n y s t u d y , t he r e a r e s o m e s o u r c e s o f e r r o r o r f l a w s i n t h e d e s ig n o f t h e s t u d y .
O n e s u c h f l a w c o u l d b e t h e u s e o f c o n t in u o u s w a t e r f lo w t h r o u g h t h e s y s t e m , w h e r e a s in t h e
r e a l w o r l d
,
v o l u m e s o f a r o u n d 15 - 2 0 L w o u l d b e fi l t e r e d p e r i o d i c a l l y t h r o u g h o u t t h e d a y a n d
t h e r e w o u ld b e a n o v e r n i g h t r e s t p e r i o d . T h e r e m o v a l o f t h e f le e c e p r e - f i l t e r m a y h a v e
a lt e r e d r e s u l t s o f t h i s s t u d y , a s w e l l . I n a d d it i o n , a s i l v e r c o n c e n t r a t io n r e a d i n g c l o s e t o t h e
z e r o p e r c e n t w a t e r v o l u m e p o in t ( i n t h e v e r y b e g i n n i n g o f t h e fi l t e r l i f e s p a n ) w o u l d h a v e
b e e n u s e f u l t o s e e i f s i l v e r l e a c h i n g i s h i g h e r a t t h i s p o i n t . A l s o , f o r t h e fi r s t fi v e d a y s o f t h e
e x p e r i m e n t , t h e r e w a s a m a l f u n c t i o n i n t h e p u m p t h a t d e l i v e r e d e f fl u e n t i n t o t h e f e e d w a t e r ,
s o t h e a c t u a l w a t e r g o i n g t h r o u g h t h e fi lt e r s w a s a lm o s t e n t ir e ly f r e e o f c o n t a m in a n t s s u c h a s
p a r t i c l e s a n d d i s s o l v e d o r g a n i c m a t t e r . F u r t h e r m o r e , d i a m e t e r s o f i n d iv i d u a l fi lt e r s w e r e
m e a s u r e d w e e k l y , w h i c h w a s p r o b l e m a t i c f o r d ir e c t c o m pa r i s o n s a m o n g t h e t h r e e fi lt e r s
b e c a u s e t h e y w e r e a t d i f f e r e n t p o i n t s i n t h e i r v o l u m e l i f e s p a n M e a s u r i n g o f fi lt e r d i a m e t e r s
d i d n o t b e g i n u n t i l l a t e r i n t h e e x p e r im e n t , s o b a s e l in e m e a s u r e m e n t s o f fi lt e r d i a m e t e r a r e
n o t a v a i l a b l e . L a s t l y , d i f f e r e n c e s s e e n in l o g i o r e d u c t i o n s a t d i f f e r e n t v o l u m e t im e p o i n t s
c o u l d b e d u e t o t h e f a c t t h a t t h e 10 % a n d 2 5 % p o i n t s E . c o l i r e d u c t i o n s w e r e m e a s u r e d b y
m e m b r a n e fi lt r a t i o n m e t h o d s
,
w h e r e a s t h e 5 0% po in t E c o l i r e d u c t i o n s w e r e m e a s u r e d b y
t h e s p r e a d p l a t e m e t h o d .
F . N e e d f o r f u r t h e r a n d m o r e r i g o r o u s r e s e a r c h
T h e r e is a n e e d f o r s t a n d a r d iz e d p r o t o c o l s f o r P O U t e c h n o l o g y t e s t in g i n d e v e l o p i n g
c o u n t r i e s . A l t h o u g h t h e r e a r e p r o t o c o l s in u s e fo r de v e lo p e d c o u n t r i e s , l ik e t h e U n it e d S t a t e s
(U SE PA , 1 9 87 ) , t h e s e p r o t o c o l s a r e o ft e n n o t a p p l i c a b l e f o r u s e in d e v e l o p i n g c o u n t r i e s d u e
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t o r e s o u r c e l i m i t a t i o n s a n d o t h e r c o n s t r a in t s . A s c a n b e s e e n f r o m t h e d i f f e r e n c e s i n t h e
b a t c h c h a l l e n g e t e s t s v e r s u s t he c h a l l e n g e t e s t s o v e r t h e l i f e s p a n o f t h e f i l t e r , c h a n g e s i n t h e
m i c r o b i a l r e d u c t i o n o c c u r o v e r t i m e a n d w i t h i n c r e a s i n g v o l u m e o f w a t e r fi l t e r e d . O t h e r
t y p e s o f w a t e r s h o u ld a l s o b e t e s t e d d u r i n g l i f e s p a n s t u d ie s s o t h a t t h e t e s t i n g e n c o m p a s s e s a
w i d e a n d r e p r e s e n t a t i v e r a n g e o f w a t e r t y p e s f o u n d i n t h e d e v e l o p i n g w o r l d A d d i t i o n a l l y ,
t e s t in g s h o u l d b e d o n e u s i n g a l t e r n a t i v e m i c r o b i a l i n d i c a t o r s t o e n s u r e r e m o v a l i s c o n s i s t e n t
a n d g e n e r a l i z a b l e a m o n g st d i f f e r e n t m i c r o b e s i n t h e s a m e f a m i l y . S i d e b y s i d e c o m p a r i s o n s
o f PO U t e c h n o l o g ie s u s i n g id e n t i c a l c o n d it io n s i s a l s o n e c e s s a r y t o d e t e r m in e w h i c h
t e c h n o l o g y w o u l d b e t h e b e s t c h o i c e f o r s p e c i f i c c o n d it i o n s . F u r t h e r m o r e , s t u d i e s t h a t l i n k
in t e r v e n t i o n s t o h e a lt h o u t c o m e s u s in g r i g o r o u s e p id e m i o l o g ic a l m e t h o d s a r e n e c e s s a r y .
L a st l y , t h e r e i s a n e e d f o r e v a l u a t i o n s t h a t e x a m i n e p a s t i n t e r v e n t i o n s t o d e t e r m in e s u c c e s s e s ,
f a i lu r e s , a n d c h a l l e n g e s s o l e s s o n s c a n b e l e a r n e d a n d im p r o v e m e n t s m a d e t o i m p r o v e t h e
e f f e c t i v e n e s s o f f u t u r e e f f o r t s .
G . S u m m a r y
T h e c e r a m i c s ip h o n fi l t e r h a s t h e p o t e n t i a l t o b e s u c c e s s f u l i n p r o d u c in g a c c e p t a b l e
d r i n k i n g w a t e r a t P O U . I t r e d u c e s E c o l i a n d fl u o r e s c e n t m ic r o s p h e r e s ( r e p r e s e n t i n g
p r o t o z o a n p a r a s it e s ) t o l e v e l s t h a t m e e t U S E PA d r i n k in g w a t e r s t a n d a r d s (2 0 0 6 ) . H o w e v e r ,
i t p e r f o r m s p o o r l y i n r e d u c i n g v i r u s e s , w i t h < 1 l o g i o ( < 9 0% ) r e d u c t i o n . I t h a s a f a s t e r fl o w
r a t e ( a l m o s t 3X ) t h a n t h a t o f t h e c e r a m i c p o t fi l t e r , a n d i t p e r f o r m s s im i l a r l y in r e d u c i n g
t u r b id i t y . I t i s a l s o m o r e c o m p a c t t h a n t h e c e r a m i c p o t fi l t e r , m a k in g i t a b e t t e r s o lu t i o n f o r
p l a c e s w h e r e t r a n s p o r t a t i o n a n d d e l i v e r y m i g h t b e a n i s s u e L i k e t h e c e r a m i c p o t fi lt e r ,
c o n t i n u e d c l e a n i n g c a u s e s w e a r a n d t e a r , w h ic h d e c r e a s e s t h e e f f e c t i v e l i f e s p a n o f t h e fi l t e r .
B o t h fi l t e r s a r e p r i c e d s i m i l a r l y , r a n g i n g f r o m $ 7 - 1 2 , d e p e n d i n g o n t h e c o u n t r y .
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F o l lo w in g fi lt r a t i o n , it i s i m p o r t a n t t h a t s a f e s t o r a g e o f w a t e r o c c u r s i n o r d e r t o
p r e v e n t r e c o n t a m i n a t io n . I m p l em e n t e r s n e e d t o s t r e s s h y g i e n ic h a n d l i n g o f t h e f i l t e r , fi l t e r
h o s e
,
s p o u t a n d r e c e i v i n g r e c e p t a c l e o f t h e fi l t e r e d w a t e r t o a v o i d r e c o n t a m i n a t i o n .
F u r t h e r m o r e
,
i t m i g h t b e n e c e s s a r y t o a l t e r t h e m e t h o d o f c l e a n i n g t o r e d u c e t h e e f f e c t s o f
c l e a n i n g o n t h e fi l t e r d i a m e t e r . I t i s r e c o m m e n d e d t h a t c h a n g e s i n t h e fi lt e r c o m p o s i t io n b e
e x p l o r e d t o r e d u c e t h e a m o u n t o f m a t e r ia l t h a t s l o u g h s o f f d u r i n g c le a n in g .
P e r h a p s t h e m o s t p r o m i s in g m e t h o d t o i m p r o v e p e r f o r m a n c e w o u l d b e t h e u s e o f t w o
s u c c e s s i v e P O U t r e a t m e n t s i n o r d e r t o e n s u r e s a f e w a t e r . F u t u r e r e s e a r c h d i r e c t i o n s c o u l d
i n c l u d e t h e u s e o f c h e m i c a l t r e a t m e n t s t o e n h a n c e t h e r e m o v a l o f t u r b id i t y a n d v i r u s e s in
i n fl u e n t w a t e r , s u c h a s c h e m i c a l c o a g u l a n t s l ik e c h i t o s a n o r a d s o r b e n t s l i k e g o e t h i t e .
C h e m i c a l d i s i n f e c t i o n o f t h e fi l t e r e d w a t e r w o u l d a l s o f u r t h e r i m p r o v e r e d u c t i o n o f v ir u s e s
a n d o t h e r m i c r o b e s a n d p r o v i d e r e s i d u a l d i s in f e c t a n t a s a b a r r i e r a g a i n s t r e c o n t a m i n a t i o n .
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. C o n c l u s i o n s
• I n b a t c h c h a l l e n g e t e s t s t h e r e w e r e r e l a t i v e l y h i g h E c o l i r e d u c t i o n s o f a b o u t
2
.
9 t o 6 l o g i o , w h i c h w e r e h i g h e r t h a n p r e v io u s l y r e p o r t e d E c o l i r e d u c t i o n s
b y t h e b i o s a n d a n d c e r a m i c p o t fi l t e r s . R e d u c t i o n s o f M S 2 c o l i p h a g e , a n
i n d i c a t o r v i r u s , w e r e l o w a t c o n s i s t e n t ly l e s s t h a n 1 l o g i o -
• M i c r o b i a l c h a l l e n g e t e s t s o v e r t h e v o l u m e l i f e s p a n o f t h e fi l t e r r e s u l t e d i n
l o g i o r e d u c t i o n s o f 2 . 9 t o 6 f o r E c o l i , < \ l o g i o f o r M S - 2 a n d 3 . 8 t o 5 . 0 f o r
p r o t o z o a n p a r a s i t e s , w i t h d e c r e a s e d r e d u c t i o n s w it h in c r e a s i n g v o l u m e o f
w a t e r fi l t e r e d a n d t i m e . R e g u l a r c l e a n i n g o f t h e c e r a m i c s i p h o n fi lt e r is
n e c e s s a r y t o r e s t o r e fi o w r a t e s w h e n u s in g s e w a g e a m e n d e d w a t e r , b u t
c o n s e q u e n t ly r e d u c e s e f f e c t i v e l if e s p a n o f t h e fi l t e r . F i lt e r s f a i l e d a t 4 2 , 4 9 a n d
6 5 % o f t h e l i f e t i m e v o l u m e o f 7 0 0 0 l it e r s .
• D i f f e r e n c e s in r e s u l t s f r o m b a t c h t e s t s v e r s u s c h a l l e n g e t e s t s t h r o u g h o u t t h e
l i f e s p a n , w it h d e c r e a s e d p e r f o r m a n c e i n t h e l i f e s p a n s t u d i e s , i n d i c a t e t h e n e e d
f o r P O U t e st i n g t o b e d o n e t h r o u g h o u t t h e l i f e s p a n o f t h e t e c h n o l o g y .
A dd i t io n a l l y , u s e o f s e w a g e a m e n d e d f e e d w a t e r t o s im u la t e r e a l w o r l d
c o n d it i o n s s h o u l d b e i n c o r p o r a t e d i n t o p r o t o c o l s f o r t e s t i n g P O U t e c h n o l o g i e s .
• T h e r e i s a n e e d f o r s t a n d a r d P O U t e s t i n g p r o t o c o l s t o e v a l u a t e d e v ic e s f o r u s e
i n d e v e lo p i n g c o u n t r ie s .
A p p e n d i x :
C o n t i n u o u s fl o w d e s i g n s c h e m a t i c :
M u n i c i p a l w a t e r s u p p ly
> -
F lo w M e t e r
D r a c o r
t a n k s
P r e s s u r e R e g u l a t o r S o l e n o id v a l v e
ss
S a m p l i n g V a l v e s
V e n t u r i
!# ■ W a l l
"
1^ 6 t
P r C M U f e A r r e s l o r
E f f l u e n t










. J J - \ t = a I J / - y g s * I I f
4
Ci r Z i
T o D i s i n f c c t t o n
T a n k s / D r a i n
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R e f e r e n c e s
A F A G u a t e m a l a . ( 1 9 95 ) . C o n t r a l a m o r b i l i d a d i n f a n t i l : f i lt r o s a r t i n i s a l e s y e d u c a c i o n .
R e v i s i t a d e E s t u d i o s S o c i a l e s 5 3 (4 ) . U n i v e r s id a d R a f a e l L a n d i v a r : I n s t it u t e d e
I n v e s t i g a c i o n e s E c o n o m i c a s y S o c i a l e s . M o n o g r a p h ( i n S p a n is h) .
A m e r i c a n P u b l i c H e a l t h A s s o c i a t i o n . ( 1 9 9 8 ) . A m e r i c a n W a t e r W o r k s A s s o c i a t io n , W a t e r
E n v ir o n m e n t F e d e r a t i o n , a n d Wa t e r P o l lu t io n C o n t r o l F e d e r a t io n . S t a n d a r d m e t h o d s f o r




N ew Y o r k : A m e r i c a n P u b l i c H e a lt h
A s s o c i a t i o n .
B r o w n , J . M . ( 2 0 07 a ) . E f f e c t iv e n e s s o f c e r am ic f i lt r a t i o n f o r d r i n k i n g w a t e r t r e a t m e n t i n
C a m bo d i a . U n i v e r s it y o f N o r t h C a r o l in a a t C h a p e l H i l l .
B r o w n
,
J
. , S o b s e y , M . , a n d P r o u m , S . ( 2 00 7 b ) . U s e o f C e r a m i c Wa t e r F i l t e r s i n C a m b o d i a ;
W o r ld B a n k : W a s h i n g t o n , D C .
B r o w n J
, S o b s e y M D , L o o m i s D . (2 0 0 8 ) L o c a l d r i n k in g w a t e r fi l t e r s r e d u c e d i a r r h e a l d i s e a s e
i n C a m b o d ia : a r a n d o m i z e d
,
c o n t r o l l e d t r ia l o f t h e c e r a m ic w a t e r p u r i fi e r . A m J T r o p
M e d H y g . S e p ;7 9 (3 ): 3 94 - 4 0 0 .
B r o w n , J . , & S o b s e y , M . D . ( 2 0 10 ) . M i c r o b i o lo g i c a l e f f e c t i v e n e s s o f lo c a l l y p r o d u c e d
c e r a m i c f i lt e r s f o r d r in k i n g w a t e r t r e a t m e n t i n c a m b o d i a . J o u r n a l of Wa t e r a n d H e a l t h ,
S (l ) , 1- 10 .
C h e c k le y , W . (2 00 4 ) . E f f e c t o f w a t e r a n d s a n it a t i o n o n c h i l d h o o d h e a lt h i n a p o o r p e r u v i a n
p e r i - u r b a n c o m m u n i t y . L a n c e t (1 8 03 - 1 8 0 3) , 3 6 3 (94 0 3 ) , 1 1 2 .
5 6
C l a s e n
,
T . T . ( 2 0 07 ) . I n t e r v e n t i o n s t o i m p r o v e w a t e r q u a l it y f o r p r e v e n t in g d i a r r h o e a :
S y s t e m a t i c r e v ie w a n d m e t a
- a n a l y s i s B MJ B r i t i s h Me d i c a l J o u r n a l (C l i n i c a l R e s e a r c h
E d .) , 3 3 4 (7 59 7 ), 7 8 2 - 7 8 2 .
D a i , X . , H o z a l s k i , R M . , (2 0 0 3 ) . E v a l u a t i o n o f m i c r o s p h e r e s a s s u r r o g a t e s f o r
C r y p t o s p o r i d i u m p a r v u m o o c y st s in fi l t r a t i o n e x p e r i m e n t s . E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e
T e c h n o l o gy , 3 7 ( 1 ), 10 3 7 - 1 0 4 2 .
E l l i o t t
,
M . A .
,
St a u b e r
,
C . E . , K o k s a l , F . , D iG i a n o , F . A , & S o b s e y , M D . (2 0 0 8 ) .
R e d u c t i o n s o f E . c o l i , e c h o v i r u s t y p e 1 2 a n d b a c t e r io p h a g e s i n a n in t e r m it t e n t l y o p e r a t e d
h o u s e h o l d - s c a l e s l o w s a n d f i l t e r Wa t e r R e s e a r c h , ^ 2 ( 10 - 1 1) , 2 6 6 2 - 2 6 70 .
E n t e r p r i s e W o r k s I n d i a . C o n s u m e r e v a l u a t i o n of t h e C r y s t a lP u r w a t e r f d t e r i n I n d i a I n t e r i m
R e p o r t .
E n t e r p r i s e W o r k s A ' I T A . C r y s t a l P u r T M W a t e r F i l t e r s . S u m m a r y .
E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y . (2 0 02 ) . N a t i o n a l s e c o n d a r y d r i n k in g w a t e r r e g u l a t io n s
E s r e y , S . A . ( 19 9 1) . E f f e c t s o f i m p r o v e d w a t e r s u p p l y a n d s a n i t a t i o n o n a s c a r i a s i s , d ia r r h o e a ,
d r a c u n c u l i a s i s
,
h o o k w o r m i n f e c t i o n
,
s c h i s t o s o m i a s i s
,
a n d t r a c h o m a . B u l l e t i n o f t h e
Wo r l d H e a l t h O r g a n iz a t i o n , 6 9 { 5 ) , 6 0 9 .
F e w t r e l l L
,
& C o l f o r d J . (2 0 04 ) . W a t e r , s a n it a t i o n a n d h y g i e n e : I n t e r v e n t i o n s a n d d i a r r h o e a :
A s y s t e m ic r e v i e w a n d m e t a - a n a l y s i s H e a l t h , N u t r i t i o n , a n d P o p u l a t i o n F a m i ly of t h e
Wo r l d B a n k H u m a n D e v e l o p m e n t N e t w o r k
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K o s e k
,
M . ( 2 00 3 ) . T h e g l o b a l b u r d e n o f d i a r r h o e a l d is e a s e , a s e s t i m a t e d f r o m s t u d i e s
p u b l i s h e d b e t w e e n 1 9 9 2 a n d 2 0 00 . B u l le t i n o f t h e Wo r l d H e a l t h O r g a n i z a t i o n , 8 1 , 19 7 .
L a n t a g n e , D . S . ( 2 00 1 ) . I n v e s t i g a t i o n o f t h e p o t t e r s f o r p e a c e c o l l o i da l s i lv e r - i m p r e g n a t e d
c e r am i c fi lt e r : I n t r i n s ic e f f e c t i v e n e s s a n d fi e l d p e r f o r m a n c e i n r u r a l N i c a r a g u a .
M e y e r , V . (2 0 04 ) . S O L A I R d i s i n f e c t i o n o f c o l i f o r m b a c t e r i a i n h a n d - d r a w n d r i n k in g w a t e r .
Wa t e r s A , 2 7 ( \ ) , 4 9
N . S i l v e s t r y
- R o d r i g u e z , E . E . S ic a ir o s
- R u e l a s
,
C P . G e r b a a n d K . R B r i g h t . (2 0 0 8 ) S i l v e r a s
a d i s i n f e c t a n t . R e v i e w s of E n v i r o n m e n t a l C o n t a m i n a t i o n a n d T o x i c o l o g y p p 2 3 - 4 5 .
N S F (N a t i o n a l S a n i t a t i o n F o u n d a t io n , n o w N S F - I n t e r n a t i o n a l ) . ( 2 0 0 3 ) . N S F P 2 3 1-
m i c r o b i o l o g ic a l w a t e r p u r i f i e r s .
P r u e s s
,
A (2 0 02 ) . E s t i m a t i n g t h e b u r d e n o f d i s e a s e f r o m w a t e r , s a n it a t io n , a n d h y g i e n e a t a
g l o b a l l e v e l . E n v i r o n m e n ta l H e a l t h P e r sp e c t i v e s , 7 7 0 (5 ), 5 3 7 .
R o b e r t s
,
M (2 0 03 ) . C e r a m ic w a t e r p u r i fi e r C a m b o d i a fi e l d t e s t s . I D E w o r k in g p a p e r n o . 1,
I n t e r n a t i o n a l D e v e l o p m e n t E n t e r p r i s e s
S o b s e y , M . D . (2 0 02 ) . M a n a g in g w a t e r i n t h e h o m e : A c c e l e r a t e d h e a l t h g a i n s f r o m i m p r o v e d
w a t e r s u p p ly . W o r l d H e a l t h O r g a n i z a t i o n , G e n e v a
S o b s e y , M . D . , S t a u b e r , C . E . , C a s a n o v a , L . M . , B r o w n , J . M . , & E l l i o t t , M . A . ( 2 00 8 ) . P o i n t
o f u s e h o u s e h o l d d r i n k i n g w a t e r fi l t r a t i o n : A p r a c t ic a l , e f f e c t iv e s o l u t i o n f o r p r o v i d in g
58
s u s t a i n e d a c c e s s t o s a f e d r i n k i n g w a t e r in t h e d e v e l o p i n g w o r l d . E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e
& T e c h n o l o g y , 4 2 ( \ 2 ) , 4 2 6 1 - 4 2 6 7 .
S o u t e r , P F . , C r u i c k s h a n k , G . D . , T a n k e r v i l l e , M . Z , K e s w i c k , B . H . , E l l i s , B . D . , L a n gw o r t h y ,
D . E .
,
M e t z , K . A . , A p p le b y , M . R , H a m i lt o n , N . , Jo n e s , A . L , a n d P e r r y , J . D (2 00 3 ) .
E v a l u a t i o n o f a n e w w a t e r t r e a t m e n t f o r p o i n t
- o f - u s e h o u s e h o l d a p p l i c a t i o n s t o r em o v e
m i c r o o r g a n i s m s a n d a r s e n i c fr o m d r i n k in g w a t e r . ; J o u r n a l o f Wa t e r a n d H e a l t h , 1 , 7 3 -
8 4 .
S t a u b e r , C . E . , E l l io t t , M A . , K o k s a l , P . , O r t iz , G . M . , D i G ia n o , F . A . , & . S o b s e y , M . D .
( 2 0 06 ) . C h a r a c t e r i s a t i o n o f t h e b io s a n d fi lt e r f o r E c o l i r e d u c t i o n s fr o m h o u s e h o ld
d r i n k in g w a t e r u n d e r c o n t r o l l e d l a b o r a t o r y a n d fi e ld u s e c o n d it i o n s Wa t e r S c i e n c e a n d
T e c h n o l o g y : A J o u r n a l of t h e I n t e r n a t i o n a l A s s o c ia t io n o n Wa t e r P o l l u t io n R e s e a r c h ,
5 4 (3 ) , 1- 7 .
U n i t e d N a t i o n s (S e p t em b e r 2 0 02 )
" W o r l d Su m m i t o n Su st a i n a b l e D e v e l o p m e n t - K e y
O u t c o m e s o f t h e Su m m i t " . J o h a n n e s b u r g , S o u t h A f r i c a . A u g u s t 2 6 t o S e p t e m b e r 4 ,
2 0 0 3 .
W e b s it e : < h t t p :/ /w w w . j o h a n n e s b u r g s u m m it . o r g > (L a s t a c c e s s e d : M a r c h 30 , 2 0 10 ) .
U S E PA (E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y ) . ( 19 8 7 ) . G u i d e s t a n d a r d a n d p r o t o c o l f o r t e s t i n g
m i c r o b io l o g i c a l w a t e r p u r i fi e r s .
U S E PA (E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y ) (2 0 0 1 ) M e t h o d 1 6 0 1 : M a l e - s p e c i fi c (F + ) a n d
s o m a t i c c o l i p h a g e s i n w a t e r b y t w o - s t e p e n r i c h m e n t p r o c e d u r e O f fi c e o f W a t e r . U n i t e d
S t a t e s E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t io n A g e n c y . W a s h i n g t o n D C .
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U SEP A (E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y ) . ( 2 0 02 ) . M e t h o d 16 0 4 : t o t a l c o l i f o r m s a n d
E s c h e r i c h ia c o l i in w a t e r b y m e m b r a n e fi l t r a t i o n u s i n g a s im u lt a n e o u s d e t e c t i o n
t e c h n i q u e (M I M e d i u m ) , W a s h i n g t o n , D C , E P A 82 1 - R - 0 2 - 0 2 4 .
W a t e r L a b o r a t o r iu m / N O O RD . (2 00 8 ) . R e m o v a l e ff ic i e n c y of s i l v e r i m p r e g n a t e d c e r a m i c
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